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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou realizace matematickych operaci
Vv prostiedi digitalnich obvodu architektur FPGA a ASIC. Pozornost je vénovana algoritmim
pro sc¢itani, odecitani, nasobeni a déleni, ddle potom algoritmiim pro vypocet goniometrickych
funkci. Vybrané algoritmy jsou popsany vjazyce VHDL, syntetizovany a porovnany
na zaklad¢ ziskanych informaci o vypocetnim zpozdéni a ploSe, kterd je nutnd pro jejich

realizaci. V zavéreéné Casti prace je diskutovana moznost implementace téchto algoritmul.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of realization of mathematical operations
in digital circuits with a focus on FPGA and ASIC architectures. The attention is focused
to algorithms for addition, subtraction, multiplication and division, further to algorithms
for computing trigonometric functions. Chosen algorithms are described in VHDL language,
synthesized, and they are compared in terms of acquired information about computing time
and area which is required for its realization. In the final part of the thesis the possibility
of implementation these algorithms is discussed.
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1 Uvod

Oblast digitalni techniky zaziva v soucasnosti pomérné rychly rozvoj. Snaha vytvofit
vykonnéjsi a spolehlivéjsi, zaroven vsak levnéj$i a ekologicky Setrngj$i systémy,
charakterizuje soucasné cile v elektrotechnice. Aplikace modernich technologii pfedstavuje
moznost, jak téchto cili dosdhnout. V technické praxi se tedy stdle castéji setkdvame
s obvody jako DSP, FPGA nebo ASIC.

Vyvoj digitalnich systémii je velmi komplikovany proces, kde nezastupitelnou roli hraje
pocitatova podpora navrhu - CAD systémy. Pravé tyto nastroje, diky schopnosti
automatizovat Cast procesit spojenych s navrhem, urychluji vyvoj digitalniho systému.
Ve spojitosti s témito systémy je tfeba zminit také jazyky HDL, které umoznuji efektivni
popis digitalniho systému a jsou zahrnuty ve vétsiné modernich vyvojovych nastroja.

Soucasné jazyky HDL jsou charakteristické vysokym stupném abstrakce. Pravé tato
vlastnost umoziuje implementovat pomémné slozité obvodové funkce bez nutnosti feSit
zpusob jejich realizace v cilovém obvodu. Vyuziti téchto jazykd ma ovSem také negativni
dasledky. Vyvojat do jisté miry ztraci kontrolu nad vnitini strukturou tvotfeného digitdlniho
sytétmu. Velmi vyznamné se tento disledek projevuje napiiklad u struktur realizujicich
matematické operace. Jejich implementace je v mnoha vyvojovych nastrojich moZzna pouhym
zapsanim znaménka, reprezentujicitho tuto operaci, do zdrojového kodu. Odpovidajici
struktura je potom automaticky vytvotfena béhem procesu syntézy. Otdzkou vSak ziistavaji
vlastnosti takto vytvofené struktury.

Tato prace si klade za cil ovéfit efektivitu matematickych struktur realizovanych
modernimi vyvojovymi nastroji. Dal§im cilem je, na zakladé¢ zndmych algoritmi, vytvofit
struktury umoznujici alternativni implementaci matematickych operaci.

Problematiku realizace matematickych operaci v prostiedi digitalnich obvodi
Ize rozd¢lit do nékolika oblasti, jez jsou blize popsany v jednotlivych kapitolach této prace.
Prvni kapitola predstavuje diivody, které¢ vedly k realizaci tohoto projektu. Dale piedstavuje
architektury ASIC, FPGA a seznamuje s programovacim jazykem VHDL. Druha kapitola tesi
problematiku reprezentace Ciselnych hodnot v prostiedi digitalnich systému. Diiraz je kladen
na ty zpltsoby vyjadieni Cisel, které vyuzivaji bindrni kod. Tteti kapitola popisuje funkcni
principy algoritmd, které byly vybrany pro implementaci do cilovych obvoda architektur
FPGA a ASIC. Ctvrta kapitola pfechazi od teoretické &asti k praktické. Je vénovana popisu
zvolenych algoritmi v jazyce VHDL a jejich konkrétni realizaci. V zavéru kapitoly je blize
popsan proces syntézy vytvorenych zdrojovych kodii. Pata kapitola porovnava jednotlivé
algoritmy na zakladé Gdaji o maximalnim vypocetnim zpozdéni a ploSe nutné k realizaci.
Je zde také diskutovan vliv cilové architektury na efektivitu implementovaného algoritmu.
Sesta kapitola popisuje kalkulatku, vytvofenou pro ovéfeni funkénosti algoritmi.



1.1 Jazyk VHDL

VHDL je programovaci jazyk vysoké urovné abstrakce, ktery byl vyvinut pro popis
a simulaci rozsahlych digitalnich systémt. Svoji povahou spada do tfidy jazykid popisujicich
hardware, oznaCovanych anglickou zkratkou HDL (Hardware Description Language).
Protento jazyk je charakteristickd bohata vyjadfovaci schopnost a samoziejmé také
nezavislost popisu na cilové technologii.

Popis digitalniho systému jazyky HDL je velmi odlisny od klasického programovani
Vv jazycich Assembler, C nebo naptiklad Basic. Vysledny kod nepiedstavuje posloupnost
ptikazi provadénou procesorem, ale obvodovou strukturu — hardware. Nékteré elementy
jazyka jsou navic urCeny pouze pro simulaci, jejich implementace do cilového obvodu
se nejen nepiedpoklada, ale dokonce neni mozna.

Historie jazyka VHDL je spojena s vyzkumnym projektem VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuits) ministerstva obrany Spojenych statl americkych, ktery byl zahajen v roce
1981. Vyvoj jazyka probihal v letech 1983 az 1985 ve spolupraci firem IBM, Intermetrics
a Texas Instruments. Vysledkem byla zdkladni definice jazyka nazvaného VHDL (VHSIC
Hardware Description Language), ktery vychazel z jazyku ADA. V roce 1986 byl vyvoj
pfedan organizaci IEEE a vroce 1987 byl poprvé publikovan standard jazyka VHDL
pod oznacenim IEEE Standard VHDL Language Reference Manual (IEEE Std 1076-87)
znamy také pod oznaenim VHDL-87. Standard jazyka by mél byt podle zvyklosti organizace
IEEE kazdych pét let revidovan, v roce 1993 byly tedy zahdjeny prace na prvni revizi jazyka,
ktera byla publikovana v roce 1994 pod oznacenim IEEE Std 1076-93. K dal§im revizim
potom doslo v letech 1999, 2000 a 2002. Tyto vSak nepfinesly zasadni zmény a vétSina
vyvojovych nastrojii tedy stdle vyuziva standard IEEE Std 1076-93. Dals§i podrobnosti
0 jazyku VHDL viz (1).

1.2 Obvody ASIC

Vyraz ASIC piedstavuje akronym anglickych slov ,,Application-Specific Integrated
Circuit”. Jedna se o oznaceni pro integrované obvody vyrobené pro specifickou aplikaci.
Typickym piikladem mohou byt integrované obvody v mobilnich telefonech. Protiklad téchto
obvodli predstavuji standardizované obvody, které jsou vyuZivany v mnoha riznych
aplikacich. Zde je mozné uvést obvody fad 4000, nebo 7400.

Vyvoj obvodi ASIC je velmi finanén€ naro¢ny. Nemalé finan¢ni vydaje jsou spojeny
také s pripravou sériové vyroby (napf. litografické masky). Pravé z diivodu vysoké financni
naroc¢nosti jsou obvody ASIC vyuzivany pouze tam, kde se pfedpoklada velkosériova vyroba,
nebo ve specifickych piipadech (aplikace vyzadujici vysokou spolehlivost).



1.3 Obvody FPGA

Obvody architektury FPGA (Field-Programmable Gate Array) patii do rodiny
programovatelnych logickych obvoda ozna¢ovanych anglickou zkratkou PLD (Programmable
Logic Device). Nejcastéji jsou tyto obvody vyrabény technologii SRAM (produkty firem
Altera, Xilinx a Lattice Semiconductor). Objevuji se vSak také obvody realizované
technologii Anti-Fuse (naptiklad produkty firmy Actel).

FPGA nachazeji uplatnéni jednak béhem procesu navrhu obvodi ASIC, kdy jsou
vyuZivany k testovani navrzenych obvodovych struktur, jednak obvody ASIC nahrazuji tam,

kde by jejich vyvoj a vyroba byly nerentabilni. Typickym ptikladem jsou malosériové vyroby.
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Obrazek 1 - zjednodusené blokové schéma vnitini struktury obvodu FPGA
Struktura FPGA je pomérné slozitd, pro vytvofeni pfedstavy o funkci obvodu vSak
postaci zjednodusené blokové schéma, které zachycuje Obrazek 1. Tato struktura obsahuje
tf1 zakladni bloky:

e 10 — vstupné vystupni blok, jehoz ukolem je zajistit propojeni vnitini struktury
obvodu s vn&jsim okolim. Mezi jeho funkce patii napétové piizpsobeni signali,
proudové posileni vystupii, vzorkovani vstupt atd.

e LB —logické bloky obsahuyji:

o Jednu nebo vice ndhledovych tabulek, ozna¢ovanych anglickou zkratkou LUT
(Look-Up Table)
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Lokalni propojovaci pole
Pomocnou logiku
Dalsi specifické bloky

Jeden nebo vice klopnych obvodi

(Obrazek 2 zachycuje zjednodusenou strukturu logického bloku)

e Programovatelna horizontalni a vertikdlni propojeni - jejich funkci je propojeni

ruznych logickych blokl, nebo logického a vstupné vystupniho bloku. Tyto propojeni

jsou v blokovém schématu znazornény horizontalnimi a vodorovnymi ¢arami.

Vstupy

LUT

Hodinovy
signal —*|

Klopny
obvod

h 4

h 4

Vystupni
logika

Vystupy
—»

Obrazek 2 - zjednodusSena struktura logického bloku

Kromé téchto tii zakladnich blokti, mize obvod FPGA obsahovat také specializované

bloky, jako jsou napftiklad nasobicky, d€licky, paméti, bloky pro Gpravu hodinového signalu

nebo mikroprocesor.

Pfesna struktura a oznaCeni jednotlivych Casti a bloki se mulze liSit v zavislosti

na vyrobci obvodu a jeho typu. Princip a funkce jsou vsak ve vétsiné piipadi podobné.
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2 Reprezentace €iselnych hodnot

Algoritmus lze chépat jako princip feSeni urcitého problému. V ramci této prace
je chapan jako zpusob, kterym je mozné provést vypocet urCité aritmetické operace.
Konkrétni realizace algoritmu a jeho efektivita je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi
a vystupnich dat.

Clovéku je ptirozena dekadicka reprezentace dat, digitalni systémy v$ak vyuZivaji
reprezentaci binarni. Pfevod pfirozeného ¢isla z dekadického vyjadieni na binarni patii mezi

elementdrni znalosti student stfedni Skoly, v praxi vSak s pfirozenymi ¢isly nevystacime.

2.1 Vyjadreni zapornych Cisel

Budeme-li pti vypoctech vyuzivat mnozinu celych Cisel, je nezbytné vyiesit zptisob
vyjadieni zapornych cCisel. V nasledujicich odstavcich jsou popsany tii nejbéznéji uzivané
metody vyjadieni.

Primy koéd

Nejpfirozen&j$im zplsobem, jak vyjadfit zaporné Cislo, je pridat k absolutni hodnoté
Cisla znaménko minus. Princip tohoto kodu odrazi i anglicky nazev “sign and magnitude”.
Tento zpisob vychazi z lidského chépani problematiky vyjadfovani zapornych cisel, a ackoliv

je pro digitalni obvody pomérné nevhodny, je neziidka vyuzivan. Nevyhodou tohoto kodu
je vznik nejednoznacnosti nuly. Ta je dana existenci kladného i zaporného vyjadieni.

Doplrikovy kéd
Nékdy byva také oznacCovan jako druhy dopln€k (Second Complement). Piedstavuje

nejrozsitengjsi metodu vyjadieni zapornych ¢isel v binarnim tvaru. Zaporné ¢islo je ziskano
jako bitova negace puvodniho ¢isla zvétsend o 1. Velkym pfinosem je moznost vyuzit
strukturu s¢itacky jak pro s¢itani, tak pro od¢itani, pficemz s¢itani je provadéno jako pficitani
zaporného ¢isla. Dal§im pfinosem tohoto kddu je odstranéni duplicitniho vyjadieni nuly.
Aditivni kod

Poslednim zplsobem, jak vyjadfit zaporné Cislo, je pficist k jeho hodnoté znamou

konstantu, ktera bude pii dalsim vypoctu, ale také vyhodnocovani, brana do uvahy. Vyraznou
nevyhodou je vSak fakt, ze kladna ¢isla se li§i od bezznaménkové reprezentace.
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2.2 Vyjadreni Cisel s desetinnym rozvojem

Ackoli je mnozina celych cisel v nékterych aplikacich dostacujici, v praxi byva
nejCastéji vyuzivana mnozina ¢isel racionalnich. Dva zékladni pfistupy Kk vyjadieni

raciondlnich Cisel predstavuji ¢iselné formaty pevné a plovouci fadové carky.

Cisla s pevnou fadovou éarkou (FX)

Hodnoty ¢isel zapsanych ve formatu pevné fadové ¢arky, anglicky oznacované ,,Fixed-

Point”, chapeme jako podmnozinu racionalnich ¢isel. Jejich hodnoty Ize vyjadtit vztahem:
Xpx = Zfib kde a,b € Z (2.1)

Zakladnim principem tohoto vyjadieni je zachovani stejného poctu bindrnich cifer
v kazdém ¢isle. VSechna ¢isla tedy maji desetinnou ¢arku na stejné pozici. Odtud je také
nazev. Podobn¢ jako u jinych vyjadfeni, jsou nuly pted prvni nenulovou &islici a za posledni
nenulovou cislici nevyznamné a neni diivod je uvadeét.

Mezi hlavni vyhody tohoto Ciselného systému patii moznost efektivnéjSiho vyuziti
systémovych zdroji. To souvisi s pfedem znamou piesnosti zpracovavanych udaja. Dale
moznost vyuzit jednodussich obvodovych struktur pro realizaci matematickych funkei, nez
Vv ptipadé systému plovouci fadové carky. Tento zplisob vyjadieni je nevhodny v piipadé
velkych rozdild mezi zpracovavanymi Cisly, nebo pokud nezname dopiedu rozsah hodnot
zpracovavanych dat. V téchto ptipadech je nutné pro kazdé ¢islo alokovat vysoky pocet bit,
coz vede k vysoké neefektivite.

Cisla s plovouci fadovou éarkou (FP)

Také ¢&isla s plovouci fadovou ¢arkou, anglicky oznacované ,,Floating-Point”, chapeme
jako podmnozinu racionalnich Cisel. Narozdil od cisel ve formatu FX, nese kazdé Cislo

informaci o pozici desetinné ¢arky v sob¢. Tato Cisla Ize vyjadrit nasledujicim vztahem:
XFP = 29 m (22)

Kde e je hodnota exponentu a m je mantisa. Mantisa muze byt kladna i zaporna, ¢asto
jde o binarni Cislo vyjadiené v pfimém kodu. Piesna specifikace tohoto formétu je do zna¢né
miry zavisla na oblasti vyuziti. Obecné je pod pojmem plovouci fadova carka chapan format
vychézejici z normy IEEE 754.

Ve prospéch tohoto formatu hovoii jeho zna¢né rozsitenost a to jak v programovacich
jazycich, tak v hardware. Naopak mezi nevyhody patii zna¢nd slozitost prace s timto datovym
formatem. Cisla v plovouci fadové ¢arce nejsou ekvivalentem realnych &isel. Pravé tento

omyl byva pfi¢inou mnoha chyb.
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3 Algoritmy pro implementaci matematickych
operaci

3.1 Scitani a odcitani

Sc¢itacky maji mezi aritmetickymi obvody vysadni postaveni. Je to dano jejich ¢astym
vyuzitim jak pfi implementaci s¢itani a odcitani, tak pfi realizaci slozitéjSich obvodovych
struktur. Jako pfiklad poslouZi nasobicky nebo déli¢ky, kterym bude vénovana pozornost
Vv nésledujicich podkapitolach.

Obdobné jako u vétSiny digitdlnich obvodi 1 zde vyvstavd otazka sekvenéniho
¢1 kombinac¢niho zplsobu realizace zvolené¢ho algoritmu. Obecné plati, ze pii realizaci
stejného algoritmu dosahuji sekvenéni struktury nizsi plochy, kombinaéni struktury naopak
vy$$i rychlosti. Vnitini struktura séitacek je pomérné jednoducha, aspekt snizeni plochy
obvodu tedy neni natolik vyznamny, aby vyvazil narGst vypocetniho zpozdéni. Praktické
vyuziti sekvencnich struktur je tedy spiSe vyjimecné.

Struktura této kapitoly je volena tak, aby na ptikladech jednobitovych scitacek
byl vysvétlen princip s¢itani v binarni soustavé. Jednobitové scitacky jsou dale vyuzity
jako zakladni prvek scitacky S postupnym pienosem Ripple-Carry. Nasledovat budou
algoritmy Carry-Chain, Carry-Skip, Carry-Select, Carry-Lookahead a Brent-Kung.
Ty reprezentuji kvalitativné dokonalej$i celky, vyuZivajici generatory rychlého ptenosu.
V zavéru kapitoly budou prezentovany algoritmy pro odcCitdni. Pii  vypracovavani
této podkapitoly byly pouzity prameny (2) a (3).

3.1.1 Jednobitové scitacky

Neuplna jednobitova s¢itacka (HA)

V literatufe byva také oznaCovéana jako polovicni scitacka, coZ je doslovny pieklad
anglického oznaceni HA (Half Adder). Predstavuje nejjednodussi realizaci scitani,
ktera neuvazuje vstupni pienos z niz§iho fadu. Toto zapojeni tedy nelze samostatné vyuzit
pro realizaci vicebitové s¢itacky.

Vystupni funkce z, je realizovana jako vylu¢ny logicky soucet vstupt a a b, pfenos
do vyssiho tadu c je realizovan s vyuzitim logického soucinu. Schéma mozné realizace
neuplné jednobitové s¢itacky zachycuje Obrazek 3.
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Obrazek 3 - neuplna jednobitova séitacka

Uplna jednobitova séitacéka (FA)

Oznaceni FA je taktéz zkratkou anglického oznaceni (Full Adder). Obvodova struktura

vvvvvv

jednobitovych scitacek, doplnéné o hradlo AND, slouzici pro vypocet pienosu do vyssiho
fadu. Narozdil od HA uvaZzuje tato struktura pienos z niz§iho fadu, coz je zakladni podminka
pro kaskadni realizaci vicebitové s¢itacky. Obrazek 4 znazoriuje moznou realizaci struktury
FA. Tabulka 1 predstavuje pravdivostni tabulku, vyjadiujici logickou funkci obvodu.

1)
sl 1DHQ

Obrazek 4 - uplna jednobitova séitacka

Tabulka 1 - pravdivosti tabulka uplné jednobitové séitacky

O
o]

P RPPRPPOOOO
PP OOREFLR OO
PO RPRORFROROlo
R OORORRFROIN
PR PRPORFROOO

3.1.2 S¢itaCky s postupnym vypocétem prenosu

Algoritmus Ripple-Carry

Scitaci algoritmus Ripple-Carry vyuziva kaskddniho zapojeni uplnych jednobitovych
sCitaek. Jednd se o algoritmus vyznacujici se jednoduchou strukturou, jehoz ptednosti
je mala plocha potiebna pro realizaci. Blokové schéma séitacky Ripple-Carry zachycuje
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Obrazek 5. Vypocetni ¢as Tripple-carry @ plocha obvodu Cripple-carry jsou piimo iméme zavislé

na Sifce vstupnich operandu s¢itaky n a lze je vypocitat podle vztahi:
TRipple—Carry n)=n- Try (3.1)
CRipple—Carry n)=n- Cra (3.2)

Cra @ Tra jsou plocha a vypocetni zpozdéni uplné jednobitové s¢itacky, ktera je pouzita
pro vytvoteni vicebitové struktury Ripple-Carry.

a(n-1) b(n-1) a(1) b(1) a(0) b(0)

|

A=) g |00 9@ EA |0 FA |ea®

! | |

2(n-1) z(1) z(0)

Obrazek 5 - blokové schéma séitacky Ripple-Carry

3.1.3 S¢itaéky s rychlym vypocétem prenosu

Postupny vypocet pienosu do vysSiho tadu neni kritickym pro kratké operandy.
Budeme-li vsak zvySovat délku operandd, nartst vypocetniho zpozdéni bude netnosny.
Zakladni myslenkou nasledujicich algoritmii je urychlit pravé vypocet pfenosu a tim sniZit
vypocetni zpozdéni. Logickym disledkem této snahy je narust plochy nutné k implementaci
takovychto algoritmi. BliZze viz (2), nebo (3).

Algoritmus Carry-Chain

Algoritmus Carry-Chain je prvnim ze skupiny algoritmd s rychlym pienosem.
Jeho funkci Ize rozdélit do tii trovni, coz dokumentuje jeho blokové schéma - Obrazek 6.
V prvni Urovni reprezentované blokem G-P, dochazi k vypoctu pomocnych funkci
g (generate) a p (propagate). Funkce p signalizuje shodu vstupniho a vystupniho pfenosu,
funkce g potom nutnost ustavit vystupni pfenos. Pro vypocet téchto funkci slouzi nasledujici
vztahy:

g@) = a(i) and b(i) (3.3)
p(i) = a(i) or b(i) (3.4)

Vypocet pomocnych funkci v blocich G-P probiha soubézné, na rozdil od vypocti
Vv blocich CyCh. Tim dochézi také k urcité redukci vypocetniho zpozdéni.
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Ve druhé urovni, reprezentované blokem CyCh (Carry Chain), je generovan pienos
do vyssiho fadu q (i+1):
q(i+1) = g() or (p()) and q())) (35)

Tieti Groven algoritmu pfedstavuje sumaci vstupnich hodnot a pienost. Realizovana
je blokem sumatoru SUM, jehoz funkce lze popsat nasledujicim vztahem:

z(i) = x(i) xor y(i) xor c(i) (3.6)

Vypocetni zpozdéni této sCitacky lze ziskat jako soucet zpozdéni dil¢ich blokl. Nejprve
dochazi k vypoctu pomocnych funkci v bloku G-P, dale jsou vypocitavany pienosy
do vyssich fada (celkem n-1) a v poslednim kroku dochazi k sumaci vysledkd. Tento proces
je zachycen v rovnici (3.7). Plochu séitacky lze vypocitat jako n-nasobek souctu plochy
dil¢ich blok pomoci vztahu (3.8).

TCarry—Chain M) =Te_pt+ n—-1)- TCyCh + Tsym (3.7)
Cearry—chain M) =1+ (Co-p + Ceycn + Csym) (3.8)
a{l-n lb(n-ﬂ a{nf} bI'l-Z} ]('1) 1{1} a(0) b(0)
G-P G-P G-P G-P

El

9

-11 ip{n-'l} g{n-z}i ip{n-m gmi lpm Q{O& lpw}

Z(n) = an) CyCh q(n-1) CyCh ap2) | a@ CyCh q(1) CyCh 0)

a(n-1) b(n-1) a(n-2) b(n-2) a(1) b(1) a(0) b(0)
| !

SUM SUM SUM SUM
l£{n-1} =£-2} £1} z(0)

Obrazek 6 - blokové schéma sé€itacky Carry-Chain

Algoritmus Carry-Skip

Algoritmus Carry-Skip rozdéluje vypocet do né€kolika podskupin o bitové Sifce .
Dale dochézi k testovani hodnot pomocné funkce p pro vSechny bity podskupiny.
Za ptedpokladu, Ze hodnota vSech bitt je rovna jedné (tuto podminku lze v praxi velmi
snadno testovat napiiklad pomoci hradla AND), vystupni pienos celé podskupiny odpovida
pfenosu vstupnimu a neni tfeba dalSich vypocth. Tim dochazi k redukci vypocetniho
zpozdéni. Principidlni schéma blokd vypocétu pirenosu pro jednu podskupinu zachycuje
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Obrazek 7. Vypocetni zpozdéni tohoto algoritmu neni konstantni a v nejhorSim ptipadé
nedochazi k zadné redukci. Maximalni vypocetni zpozdéni Tcarry-skip @ plochu s¢itacky Ccarry-
skip 1ze stanovit podle nasledujicich vztahi:

Tearry—skip M) =Tg_p+ (0 —1) - Tey—cn + Tsym (3.9)
n
Cearry—skip (M) =n - (CG—P + Cey—cn + CSUM) + (;) * (Cyux + Canps) (3.10)
p(i.s +s-1:i.s) g(i.s+s-1) p(i.s+s-1) g(i.s+1) p(i.s+1l) g(i.s) p(i.s)

| | L1

CyCh «— - «— CyCh CyCh «—

A

q(is)

Obrazek 7 - blokové schéma sc¢itacky Carry-Skip — blok vypoc¢tu prenosu

Algoritmus Carry-Select

Také algoritmus Carry-Select vyuzivad rozdéleni vypoctu do dil¢ich s-bitovych
podskupin. Na rozdil od algoritmu Carry-Skip jsou vSak pfenosy do vyssich fadu v bloku
CyCh pocitany vzdy (s vyjimkou prvni podskupiny) a to pro oba ptipady vstupniho pienosu.
Po stanoveni vystupniho ptfenosu piedchozi podskupiny dochazi, S vyuzitim multiplexort,
k volbé odpovidajici hodnoty vystupniho pienosu kazdého bitu. Toto feSeni vede vzdy
k redukci vypocetniho zpozdéni, které je navic konstantni pro vSechny hodnoty vstupnich
signalt. Jistym specifikem tohoto algoritmu je odli$na struktura prvni podskupiny, ktera je
tvotena pouze bloky CyCh. Toto zjednoduseni je umoznéno diky znalosti vstupniho pfenosu
jiz v dob& vypoctu hodnot pienost. Blokové schéma vypoctu pienosu u s¢itacky Carry-Select
zachycuje Obrazek 8.

gli.s*ts-1) p(i.s+s-1) gli.s+s-2) pli.s +s-2) gli.s) plis)

CyCh|«s—|CyChlep——— -« |CyCh «>
CyCh CyCh

CyCh

F Y

F 3
F 3

qli.s*s) q(i.s*+s-1) qli.s*s-2) qli.s)

Obrazek 8 - blokové schéma s¢itaéky Carry-Select — blok vypoétu prenosu
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VS’pOéetni ZpOZdél’li TCarry.Se|ect a p|OChU StrU ktury CCarry.Se|ect Stal’lOVime S Vyuiltim
obdobné uvahy jako u ptedchozich struktur podle vztaha (3.11) a (3.12).

TCarry—Select (n) = T¢pt+s: TCyCh + (% - 1) *Triux + Tsum (3.11)

CCarry—Select (n) =n- (CG—P + 2CCyCh + CMux + CSum) —-S- (CCyCh + CMux) (3-12)

Algoritmus Carry Lookahead

Algoritmus Carry Lookahead lze chapat jako soucasny standard pro realizaci s¢itacek.
Jesté jednou je pouZito rozdéleni vypoctu do nékolika podskupin a také tentokrat doznava
zmeén blok vypoctu pienosu. Cilem této Gpravy je vytvofit strukturu, kterd je schopna stanovit
prenos kazdého bitu, bez znalosti pfenosu bitu pfedchoziho. Pro usnadnéni popisu fesSeni
je zavedena jednak matematicka operace dot, jednak pojem kumulativni funkce g a p.

M¢éjme dva dvoubitové vektory a; = (aio; ai1) a a = (axo; ax1). Matematickou operaci dot
potom definujeme:

a; dot a;, = (a; or axy and a;;; a;; and a,) (3.13)

Dale uvazujme pomocné funkce g(i) a p(i) pro ie(0,1,... n-1). Kumulativni funkce
g(izi-k) a p(i:i-k) proie(0,1,... n-1) ake(0,1,... i) je definovana:

(glizi—k);p(izi— k) = (g@),p() dot (9(i — 1),p(i — 1)) dot ...
... dot (g(i = k), p(i — k) (3.14)

Nasledujici vztahy vyjadiuji vypocet pienosu do vysSich fada pro prvni tii bity. Z téchto
vztaht je také patrny divod zavedeni operace dot a kumulativnich funkci g a p.

do = Cin (3-15)
q1 = go 0T qo and p, (3.16)
q; = g1 0Or go and p, or q, and p, and p, (3.17)

Kumulativni funkce g(i:i-k) a p(i:i-k) nam umoziuji stanovit prenos bez znalosti
pfenosu piechazejiciho bitu. Tohoto principu vyuziva také blok CLA, jehoZz struktura
je popsana nasledujicim koédem v jazyce VHDL.
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entity CLA is

generic( gs: integer) ;
port(c_in: in std logic;
g: in std logic vector(gs-1 downto 0);
p: in std logic vector(gs-1 downto 0);
g g: out std logic;
g p: out std logic;
q: out std logic vector(gs-1 downto 1));
end CLA;
architecture dataflow of CLA is
signal ge g: std logic vector(gs-1 downto 0);
signal ge p: std logic vector(gs-1 downto 0);
begin

ge g(0) <= g(0); ge p(0) <= p(0);
iteration: for i in 1 to gs-1 generate
ge_g(i) <= g(i) or (ge_g(i-1) and p(i));
ge p(i) <= p(i) and ge p(i-1);
g(i) <= ge g (i-1) or (ge p(i-1) and c_in);
end generate;
g g <= ge g(gs-1); g p <= ge p(gs-1);
end dataflow;

Dalsi ¢ast bloku vypoctu pienosu tvoii, v ptipadé s¢itacky Carry-Lookahead, struktura
(n/s)-bit Carry-Lookahead Carry Chain. Funkci této struktury je vypocet vstupnich pienost
pro bloky CLA a déle potom vypocet vystupniho pfenosu celé s¢itacky. A¢ se tato struktura
muze jevit velmi komplikované, v praxi byva realizovana dal§im blokem CLA. Obrazek 9
zachycuje blok vypoctu pienosu s¢itacky Carry-Lookahead.

Vypocetni zpozdéni Tcarry-Lookahead @ PlOChU Ccarry-Lookahead Stanovime podle vztahi:

TCarry—Lookahead (n) = TG—P + Tdot(s) + Tcla(n/s) + Tcarry + TSUM (3-18)
n
CCarry—Lookahead (n) = (;) : (Cdot(s) + (5 - 1) : Ccarry) + Ccla(s/n) (319)
q‘(:'l} q{l;lh-s} q(ﬁ-s} qu) q‘{?}
g(n-1..n-s) q(n-1..n-s+1) g(2.5-1..s) q(2.5-1..5+1) 9(s-1..0) q(s-1..1)
p(n-1..n-s}) p(2.5-1..5) p(s-1..0)
s-bitCLA |[«—¢ ... «—¢| s-bitCLA |« | s-bitCLA |+
q(n-1:n-s) p(n-1:n-s) q(2.5-1:5) p(2.5-1:s) q(s-1:0) p(s-1:0)
LA J vy ¥ v v
- - q(0)
(n/s)-bit Carry-Lookahead carry Chain s

Obrazek 9 - blokové schéma séitacky Carry-Lookahead — blok vypoétu prenosu
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Algoritmus Brent-Kung

Algoritmus Brent-Kung byva také oznacovan jako Prefix Adder. Zachovava zakladni
mySlenky algoritmu Carry-Lookahead, vypocet sam je vSak realizovan v odlisné obvodové
struktufe. Generator pfenosu vyuziva stromovou strukturu. Obrazek 10 zachycuje jeho
blokovou strukturu.

Funkce generatoru lze rozdélit do dvou rovin. V prvni roviné dochazi k vypoctu
globalnich kumulativni funkci p(n-1:0) a g(n-1:0). Soubézné s timto vypoétem vsak také
probiha vypocet dil¢ich kumulativnich funkci p(n-2:0) az p (n:0) a g(n-2:0) az g(1:0). Tato
struktura je schopna provést kompletni vypocet v 10g, n krocich, kde n je $ifka vstupnich slov

s¢itacky. Vypocetni zpozdéni Tarent-kung @ PIOChU Carent-kung s€itacky stanovime podle vztahi:
TBrent—Kung (n) =Tg_p + (2-logn —2) - Tpy + TCarry + Tsym (3.20)

CBrent—Kung (Tl) =n- (CG—P + CCarry + CSUM) + (2 n—2- lngn) : CDot (321)

g™ e} 96 pE) @f} Pf} @I‘i} Pl(‘i} @f} Pf} @f} IIZ} T) T} @10} Iltﬂ}
dot dot dot dot
9(7:6) | p(7:6) 9(3:4) | p(5:4) 9(3:2) | p(3:2) 9(1:0)Jp(1:0}
J g(6) p(E) 9(2) p(2)
Lo IT L LLOTT L
dot dot dot dot
9(7:4) | p(7:4) 9(6:4) | p(6:4) 9(3:0)| p(3:0) igtz:ﬂ}iptz:m
J l I l g4)  p@)
vy ¥ vy v ¥ j l Yy ¥ v l i
dot dot dot dot

lg{?:O]lp(?:O) lg{B:O]lp(G:O) ig{S:O)lp(S:O) ig{d:ﬂ]lp(d.:m

Obrazek 10 - blokové schéma 8 bitové séitacky Brent-Kung — blok vypoétu prenosu

3.1.4 Odcitani

Struktury realizujici od¢itani jsou velmi podobné scitackdm. Pfi navrhu digitalnich
obvodli obecné existuje snaha integrovat funkci specializovanych obvodovych struktur
do struktury viceucelové. Tento pfiistup piinasi vyssi efektivnost vyuziti plochy cilového
obvodu. Velmi casto byva uplatiiovan pravé pro realizaci kombinované struktury pro s¢itani
a odcitani.
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Od¢itani cisel v doplnkovém kodu

Pro realizaci odcitani cCisel v doplikovém koédu se vyuziva tvahy reprezentované
rovnici (3.22). Odgitani je prevedeno na pii¢itani opaéného &isla. Cleny A a B piedstavuji
vstupni operandy, ¢leny +1 a —M jsou soucésti negace cisla. Pficteni jednicky je realizovano
s vyuzitim vstupu ptenosu q (0). Odecteni hodnoty M, predstavujici modul scitacky,
neni nutno realizovat, posta¢i po provedeni operace zkontrolovat moznost odecteni.

Vystupni pfenos tedy musi byt pii spravném prubehu odecitani roven jedné.
A-B=A+B+1-M (3.22)

Dopliikkovy kod vsak s sebou nese jedno riziko. Budeme-li s¢itat dvé kladna cisla
takovych hodnot, Ze hodnota vysledku ptfesahne kladny rozsah, bude vysledek nespravné
interpretovan jako zaporné Cislo. Obdobné nebezpeci hrozi u zapornych cisel, kde miize byt
vysledek naopak interpretovan jako kladné ¢islo. Pro indikaci téchto stavli postaci kontrolovat
nejvyss$i bity vstupnich operandd, které v sob& nesou informaci o hodnoté znaménka.
Tabulka 2 zachycuje mozné stavy na vstupech a vystupu, Cervené jsou vyznaceny stavy
indikujici pteteCeni. Tento problém lze snadno fesit pfidavnou logikou slouzici k detekci
nekorektnich vysledkii.

Tabulka 2 - Detekce nekorektnich vystupnich hodnot

MSB  MSB  MSB | vyskyt
a b Z chyby
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
a b
d AlS
e XOR |«
i v v
XOR [«— n-digit adder +— XOR [«
q(n) z

Obrazek 11 - blokové schéma od¢itacky pro doplikovy kéd

21



Blokové schéma kombinované struktury pro s¢itani a odcitani v doplinkovém kodu
zachycuje Obrazek 11. Kromé n-bitové séitacky jsou zde vyuzity bloky XOR, které slouzi
jako tizené invertory. Signal A/S piedstavuje fidici signal, slouzici pro vybér s¢itani (A/S = 0,
signal prochézi bloky XOR beze zmény) nebo od¢itani (A/S = 1, bloky XOR provadi negaci).

3.2 Nasobeni

Ve srovnani se s¢itanim vyzaduje implementace ndsobeni mnohem komplikované;si
obvodové struktury. Logickym dusledkem je potom vétsi plocha cilového obvodu,
nutnd pro realizaci ndsobicky, a bohuzel také vétsi vypocetni zpozdéni.

Odpovéd’ na otdzku, zda realizovat popsané algoritmy sekvencné ¢i kombinacné,
neni V piipadé¢ nasobiek tak jednoznacnd jak tomu bylo u séitatek. V technické praxi
vSak byvaji preferovany struktury s nizkym vypocetnim zpozdénim. Pravé z tohoto divodu
budou vSechny nize popsané algoritmy realizovany jako kombinacni obvody.

Pfi vypracovavani této podkapitoly bylo ¢erpano z (2), (3) a (4).

3.2.1 Algoritmus Shift and Add

Anglicky nazev Shift and Add, ¢esky posuii a pficti, pomérné ptesné vystihuje princip
tohoto algoritmu. Ten vychazi z klasické metody nasobeni s tuzkou a papirem.

Vysledek je ziskdn jako soucet dil¢ich soucinii nésobence a a jednotlivych biti
nasobitele by - bpp.1. Tyto bity také predavaji dil¢im soucinim pozici bitu LSB. Bude-li mit
operand a $ifku N, bitd a operand b Sitku ny, bitd, vysledek bude Sitky n, = (na + np — 1) bita.
Pfi vypoétu bude tfeba n, dil¢ich soucini o Sifce N, bitd. Obrazek 12 znazornuje princip
tohoto algoritmu. Algoritmus Shift and Add mize byt realizovan s vyuzitim np scitacek
0 Sifce Na+n, bith. Jisté vylepSeni lze dosdhnout Upravou mechanizmu séitani, kdy pfi
zachovani poctu s¢itacek dochazi k redukci jejich $itky na n, biti.

as a2 a1 dy  nasobenec
X b b, by by nésobitel
0 0 0 0 agbo azbo albo aobo
0 0 0 a3b1 a2b1 a1b1 aob1 0
0 0 agbz azbz albz aobz 0 0
+ azbs asbs abs ajbs aghs 0 0 0
y7 Y6 Ys Ya Y3 Y2 Y1 Yo  vysledek

Obrazek 12 - princip algoritmu Shift and Add
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3.2.2 Nasobici pole

vvvvv

struktur, jejichz vnitfni struktura neni zavisla na §ifce operandd. Sitka operandii naopak
ovliviiuje rozméry nasobiciho pole

Funkci vSech algoritmu této téidy lze rozd¢lit do dvou fazi. V prvni z nich je provadén
vypocet dil¢ich vysledkili systémem bit po bitu. Druhd faze potom predstavuje secteni téchto
dil¢ich vysledkli. Velmi obecny popis funkce ndsobiciho pole determinuje Sirokou mnozinu
moznych realizaci. To je ddno velkym poctem kombinaci riiznych metod jak ziskat vysledky
prvni ¢i druhé faze vypoctu.

Typickym ptikladem realizace buiiky ndsobiciho pole je takzvana zakladni ndsobici
bunka. Jeji funkce zahrnuje prvni i druhou fazi vypoctu, a je popsana rovnicemi (3.23)
a (3.24). Dale je ptilozen vypis zdrojového kodu v jazyce VHDL, popisujiciho tuto strukturu.

¢ G+ 1 = (pigap + Xi* ¥y + ¢)/2 (3.23)

Pa+nG+) = (Pic+p + Xi - ¥j + ¢;)mod 2 (3.24)

entity Basic Multiplier Cell is

port (

a i: in STD LOGIC;

b j: in STD LOGIC;

c in: in STD_LOGIC;

p_in: in STD_LOGIC;

c_out: out STD LOGIC;

p_out: out STD LOGIC) ;

end Basic Multiplier Cell;

architecture Behavioral of Basic Multiplier Cell is
signal ab: std logic;

begin
ab <= a i and b_j;
c_out <= (c_in and p_in) or (c_in and ab) or (p_in and ab);

p_out <= ¢ in xor ab xor p in;
end Behavioral;

Nasobici pole Ripple-Carry

Tento algoritmus piedstavuje spojeni zakladnich nasobicich bunék do struktury,
jez zachycuje Obrazek 13. Kazdy tadek ptedstavuje np-1 bitovou scitacku Ripple Carry.
Jeden vstupni operand tvofi vysledek vyssiho stupné oznaceny p a druhy vysledek je logicky

soucin ptislusnych biti vstupnich operandu a, b. Vstupni ptenos cyg je nulovy.
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Nasobici pole Carry-Save

Nasobicka Carry-Save vyuzivda ponékud odliSnou strukturu nasobiciho pole
(viz Obrazek 14). Také zde je vSak vyuzita zakladni nasobici burnika. Struktura vychazi
z principu multi-operandové scitacky s uchovanim ptfenosu oznacované anglickym terminem
Carry-Save. Odtud také nazev. Jak je patrné z blokovych schémat, pfinasi toto feSeni oproti
varianté Ripple-Carry redukci plochy obvodu. Nizsi pocet ¢lenti se dale projevuje také nizs§im

vypocetnim zpozdénim.

p(0)(nb-1) c(0)(nb-1) p(0)2) c(0)2) P(O)1) c(0)1) p(0)0) c(0)(0)

@ 02 01 00
0

HA \\FAH HA

z(na)(2nb-1) z(na)(2nb-2) z(na)(nb) z(na)(nb-1) z(na)(1) z(na)(0)

Obrazek 14 - blokové schéma nasobiciho pole Carry-Save

3.2.3 Algoritmus Booth

Boothtiv algoritmus patii mezi nejefektivn€j$i zptsoby implementace nasobeni
do digitalnich obvodi. Jeho funkce je zalozena na vyuziti soustavy relativnich Cdislic.
Na rozdil od bindrni Ciselné soustavy, tato soustava obsahuje tii Cislice: 0, 1, -1. Zavedeni
tretiho znaku umoziuje odlisny a v mnohém efektivnéjsi zptisob vyjadiovani ¢isel. Naptiklad
Cislo 15 je v binarni reprezentaci vyjadieno jako 00001111. Pti vyuziti Boothova ptekddovani
dostavame nasledujici vyjadieni: 0001000-1 v dekadické soustaveé reprezentované takto: 16-1.

Princip tohoto piekddovani je uplatiovan na vSechny skupiny jedni¢ek (za skupinu
povazujeme 1 samostatnou jedni¢ku). Pfekodovani je mozné provadét s vyuzitim pievodni
tabulky. Pokud budeme vyuzivat dvou vstupnich bitti, hovofime o piekoddovani s radixem 2.
Tabulka 3 zachycuje toto prekoddovani.
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Tabulka 3 - prekodovani do Boothova kédu s radixem 2

Cislice na pozici i Cislice na pozici i+1 Boothtiv koéd na pozici i
0 0 0
0 1 1
1 0 -1
1 1 0

Takovéto ptekddovani je vyhodné zejména pro zaporna Cisla. V technické praxi se ¢asto
vyuziva prekoédovani s vy$§im radixem. Radix 4 vyuziva 3 bitl, radix 8 potom 4 bitl.

Takovéato tprava vede k vyssi rychlosti pfekddovani a i nizSimu vypocetnimu zpozdéni.

3.3 Déleni

Déleni ptedstavuje vzhledem k realizaci v digitalnim obvodu nejkomplikovanéjsi
z elementarnich matematickych operaci. Pfi realizaci matematickych struktur je preferovano
s¢itani a odgitani. Casté je také nasobeni. Naopak déleni je vyuzivano v omezené mife.

Vyznamnou roli také hraje fakt, ze mnozina celych Cisel je oproti séitani, od¢itani
a nasobeni uzaviend, ne vSak oproti déleni. Jinak feceno soucet, rozdil, nebo sou¢in dvou
celych cisel je opét celé cislo. V piipade déleni tento predpoklad nemusi platit. Dalsi

informace o délickach viz (2).

3.3.1 Déleni prirozenych €isel

M¢jme dé€lenec A a délitel B, pro které plati A > 0 a B > 0. Dale definujme podil téchto
Cisel Z a zbytek po d¢leni R tak, ze plati:

A=Z-B+R kde 0 < |R| <B (3.25)
Vypocet hodnoty podilu je u nasledujicich algoritmi provadén postupné.

Proto zavedeme jesté prubézny zbytek R; a i-ty bit podilu Zi. Pro stanoveni hodnoty i-tého
bitu podilu 1ze uplatnit nasledujici podminky:

Je-li 27" B mensi nez Ri,pak Zi=1
Je-li 2" B vétsinez R, pak Zi = 0
novy prubézny zbytek vypocteme jako:

Riy1=R;—Z;-27'-B (3.26)
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V praxi se vSak Castéji vyuziva vztah:
Ri+1 s ZRL - Zi ‘B (327)

nyni méame k dispozici dvé moznosti, jak realizovat délici algoritmus:

Délicka s navratem k nenulové hodnoté

Tato struktura v ptipadé zaporné hodnoty nového prubézného zbytku provede znovu
pficteni odectené hodnoty.

Délicka bez navratu k nenulové hodnoté

Naopak tato struktura v ptipadé zaporného zbytku pievede V nasledujicim kroku
odecitdni na pficitani. V piipad¢ tohoto algoritmu je vzdy po ukonceni vypoctu nutné
kontrolovat hodnotu zbytku R, a pokud by byl zaporny, provést korekci.

3.3.2 Délicka SRT

Nazev tohoto algoritmu je akronymem jmen jeho tvtrct (Sweeney, Robertson, Tocher).
Pti své funkci vyuzivd soustavy relativnich cislic jako je tomu u Boothova algoritmu.
Hodnota jednotlivych biti podilu, je pfitom odhadnuta s vyuzitim nahledové tabulky
z n€kolika nejvyssich bitl priibézného zbytku R;.

3.4 Goniometrické funkce

Do skupiny zékladnich matematickych operaci miZeme kromé scitani, od¢itani,
nasobeni a déleni zaradit také goniometrické funkce sinus, kosinus a tangens. Prave jejich
implementaci je vénovana tato kapitola. Obdob¢ jako u ptredchozich skupin matematickych
operaci i zde existuje vice zpusobu, kterymi lze vypocet goniometrickych funkci realizovat.
Nasledujici podkapitoly popisuji dva z téchto zpisob.

3.4.1 Aproximace goniometrickych funkci Taylorovym polynomem

Goniometrické funkce lze vyjadfit jako mocninnou fadu. K tomuto Gc¢elu nam vyborné
poslouzi Taylorova fada. Rovnice (3.28) a (3.29) vyjadiuji Taylorovu fadu pro funkce sinus
a kosinus. Ztéchto rovnic také vyplyva, ze pro ziskani piesné hodnoty je zapotiebi
nekonecného poctu prvki.

V technické praxi vSak neni nezbytné vyuzivat zcela ptesnych hodnot. V naprosté
vetsing piipadl je mozné, velmi Casto je dokonce ucelné, pouzit pribliznou (aproximovanou)
hodnotu s postacujici piesnosti. Pfi vyuziti vztahti popsanych rovnicemi (3.30) a (3.31)
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je relativni chyba mensi nez 0,5 %. Pro zvySeni pfesnosti potom posta¢i zvysit pocet ¢lent

posloupnosti, které jsou vyuzity pii vypoctu. Blize viz (5).

2n+1
sin() = Eioo(- D" Gy Prox € (—o0,0) (3:28)
cos() = Tio(—1" s prox € (—oo,0) (3.29)
xt x3 x5
sin(x) = oot T prox € (—oo, ) (3.30)
x%  x*
cos(x)=1-— St prox € (—oo, ) (3.31)
tg(x) =x+§+21i55 prox € (—%g) (3.32)

Jak je z ptedchoziho textu ziejmé, jedna se o velmi jednoduchou metodu pro vypocet
hodnot goniometrickych funkci. Pro implementaci do digitalnich obvodu je vSak ptekazkou

nutnost opakovaného déleni.

3.4.2 Algoritmus CORDIC

vvvvv

CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer). Jedna se o itera¢ni algoritmus, ktery
pro svoji funkci vyuZiva pouze s¢itani, odcitani a bitové posuvy.
Podle pramene (6) je rotaci jakéhokoli vektoru o tthel ¢ mozné vyjadfit podle vztaht:

X = Xy cos(@) — y, sin(@) (3.33)

Yr = Xo sin(@) + vy, cos(¢) (3.34)

Pro ucely dalsiho vypoctu je vhodné tyto vztahy upravit:

oty = Yo — Yo t8(9) (3.35)
i = Yo + %0 tg(9) (3.36)

Druhou tipravou potom dostaneme:

xr = cos(@) (xo — yo tg(e)) (3.37)

Ve = cos(@) (yo + xo tg(e)) (3.38)
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Pokud budeme volit thel ¢ takovym, aby hodnota jeho tangenty tohoto thlu odpovidala
hodnoté 2 pro i > 0, je mozné tangentu ve vzorci nahradit pravé zapornou mocninou cisla
dve. Jeji vypocet lze snadno realizovat pomoci bitového posuvu. Takto stanovené hodnoty
tangenty Uhlu dale vymezuji pfesné thly, o které je mozné rotaci provadet. Nezéalezi vSak
na sméru rotace a proto muzeme vysledny uhel ziskat vhodnou sérii rotaci. Dalsi tivaha
spociva v nahrazeni rotace parcialni rotaci. Hodnoty cos ¢ Ize potom nahradit konstantou K;.
Dostavame vztahy:

xr = Ki(xg = yod; 271) (3.39)
ye = Ki(yo + %0 di 271) (3.40)

kde d; vyjadiuje smér rotace (tento parametr nabyva pouze hodnot -1 a 1). Hodnota konstanty
Ki Ize stanovit podle vztahu:

1/2

K; = cos(arctg 27 = 1/(1 + 27%) (3.41)

Limitng se tato hodnota blizi ke K; = 0,6073. ProtoZe pii parcialni rotaci se pohybujeme
za hranici jednotkové kruznice, vysledné hodnoty jsou zesileny. Toto zesileni je vyjadieno
konstantou K; a pro korekci vystupnich hodnot postaci tyto hodnoty konstantou K; vydélit.

Obsluha algoritmu CORDIC spociva pouze ve sprdvném nastaveni pocatecnich
soutfadnic. Pro vypocet goniometrickych funkci sinus a kosinus je vyuzivana kladné realna
poloosa. Po prichodu daného poctu rotaci a korekci hodnot, odpovidaji priméty vektoru
V osach x a y hodnotam kosinu a sinu zadaného uhlu. Obrazek 15 ilustruje prubéh prvnich tii
iteraci algoritmu CORDIC.

1

y=sin(@) [
\%1

VO

0 x=cos(¢) "1

Obrazek 15 - prabéh iteraci algoritmu CORDIC
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4 Realizace zvolenych algoritmu

V predchozi kapitole byly popsany funkcéni principy dvacitky zvolenych algoritmi,
vyhovujicich pro implementaci matematickych operaci do digitalnich obvodi FPGA ¢i ASIC.
Tato kapitola se vénuje jednak konkrétnimu zpisobu jejich realizace (popisu ve VHDL),
jednak provedeni syntézy téchto algoritmu.

4.1 Popis algoritmu jazykem VHDL

Popis algoritm byl realizovan s vyuzitim generickych proménnych. Generické
proménné umoziuji nastavit nékteré parametry popisované struktury prostfednictvim hodnoty
znamé V okamziku syntézy. V tomto ptipad€ byly generické proménné vyuzity pro urceni
Sitky operandii a v ptipadé s¢itacek pro optimalizacni nastaveni.

Je zcela samoziejmé, ze byla ovéfena funkcénost vzniklych zdrojovych koédu. Pro tento
ucel byl vyuzit simulac¢ni program ModelSim XE III 6.3¢ od spole¢nosti Mentor Graphics.

Ovéiené kody byly sdruzeny do implementa¢nich knihoven (bali¢ki), rozdélenych
podle realizované funkce. Vytvoteni téchto knihoven bylo jednim z hlavnich cilli projektu.

S¢itani

Struktura oznacenda AGA piedstavuje implementaci s¢itani vytvofenou syntetizatorem.
Tento algoritmus byl zatazen z divodu ovéteni vlastnosti takto implementovanych struktur.
Konkrétné je tato struktura popsana nasledujicim koédem v jazyce VHDL.:

architecture Behavioral of AGA is
begin

z <= a+t+b;
end Behavioral;

Algoritmy Ripple-Carry a Carry-Chain byly realizovany s vyuzitim jedné generické
proménné n, kterou je urcena jak Sitka obou vstupnich operandd, tak Sitka vysledku.

Algoritmy Carry-Skip, Carry-Select a Carry-Lookahead vyuzivaji taktéz generickou
proménnou N, navic v8ak vyuzivaji generickou proménnou S, ktera slouzi pro popis vnitini
struktury. Piesny vyznam této proménné je nastaveni poctu podskupin, do kterych je rozdélen
vypocet (viz vyse).

Také algoritmus Brent-Kung vyuziva dvou generickych proménnych. Prvni z nich
jeopét n, slouzici pro urCeni $itky operandi a vysledkd, druhd znich je nazvana Ivi
a vyjadiuje pocet urovni generatoru prenosu. Hodnota proménné vl je zavisla na proménné n
podle vztahu Ivl = log, n. Logaritmicka funkce bohuzel neni v jazyce VHDL
implementovana, proto je tfeba hodnotu proménné Ivl nastavovat ruc¢né.
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Odgcitani
Struktura AGS pfedstavuje implementaci od¢itdni generovanou syntetizatorem.
Tato struktura je v jazyce VHDL popsana nasledujicim kodem:

architecture Behavioral of AGS is
begin

z <= a+b;
end Behavioral;

Struktura AGAS je kombinovanou strukturu pro sc¢itani a odcitani realizovanou
s vyuzitim sc¢itacky a odcitacky automaticky vytvofené syntetizatorem. Pro jeji popis
byl vyuzit nasledujici kod v jazyce VHDL.:

architecture Behavioral of AGAS is
begin

z <= a - b when control = '1l' else a+b;
end Behavioral;

Struktura SCAS predstavuje spojeni doplitkové logiky a jednoho z realizovanych
s¢itacich algoritmt. Vysledkem je kombinovana struktura pro scitani a odcitani Cisel
Vv dopliikovém kodu. Jazyk VHDL bohuzel neumoziiuje podminény pieklad, pozadovany
sCitaci algoritmus je tedy zvolen odstranénim znacek komentdfe od nazvu pftislusné
komponenty v entité algoritmu SCAS. Tento algoritmus vyuziva dvé generické proménné.
Proménnd n slouzi jednak pro vytvofeni pomocné kombina¢ni logiky, jednak spolecné
s proménnou § uréuji parametry pouzité s¢itacky. Nasleduje popis algoritmu v jazyce VHDL.

architecture behavioral of SC AdderSubtracters is

signal gt: std logic; —-- g temporary

signal ct: std logic; —-- c temporary

signal bt: std logic vector (n-1 downto 0); -- b temporary

signal zt: std logic vector (n-1 downto 0); -- z temporary
begin

ct <= c_in xor control;
iter: for i in 0 to n-1 generate bt (i) <= b(i) xor control;
end generate;
adder n: Ripple Carry Adder
generic map (n)
port map (ct,gt,a,bt,zt);

-= adder n: BrentKung Adder

- generic map (n,s)
-= port map (ct,gt,a,bt,zt);
ovf <= (not(a(n-1))and not (bt(n-1)) and zt(n-1)) or

(a(n-1) and bt (n-1) and not(zt(n-1)));
c_out <= gt xor control;
z <= zt;
end behavioral;
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Nasobeni

Struktura AGM opét piedstavuje implementaci realizovanou automaticky
syntetizatorem. Struktura je popsana nasledujicim kédem v jazyce VHDL.:

architecture Behavioral of AGM is
begin

z <= a*b;
end Behavioral;

Algoritmy Shift and Add, Ripple-Carry, Carry-Save, Booth radix 2, Booth radix 4
a Booth radix 8 vyuzivaji tii generické proménné. Proménna na slouzi k nastaveni Sitky
operandu a, proménna nb slouzi k nastaveni $ifky operandu b a proménna nz slouzi
k nastaveni $itky vystupu. Tyto proménné by mély byt provazany vztahem na + nb = nz.
Déleni

Struktury délicek RTZ, NRTZ a STR radix 2 vyuzivaji dvou generickych
proménnych. Prvni z nich je proménna n, kterd slouzi k nastaveni Sitky délence a, délitele b
azbytku po déleni r. Druhou je proménna np, slouZici pro nastaveni $itky podilu z.
Vsechny vySe zminéné struktury jsou ureny pro operandy ve zlomkovém tvaru. Dé¢litel
by tedy mél byt vétsi nez délenec, piiCemz vaha MSB vysledku by méla byt polovi¢ni nez
vaha LSB vstupnich operandd.

Goniometrické funkce

Pro realizaci vypoc¢tu goniometrickych funkci byla vytvoifena struktura SinCosCordic.
Tato struktura je realizovana sekven¢né, pii¢emz pocet iteraci uréuje presnost vysledku.

K nastaveni podtu iteraci slouzi generickd proménna cnt_iter. Sitka vystupnich
I vstupnich dat je fixni: 32 bitl. Vstupnim parametrem této funkce je thel, pro ktery hledame
hodnotu funkce sinus, nebo kosinus. Vybér této funkce provadime prostfednictvim fidiciho
signalu fcf. Vzhledem k vyuZitému Cciselnému forméatu, je vstupni uhel tfeba zndsobit
konstantou k = 10° Tato uprava predstavuje v dekadické soustavé posun o Sest Fadi,

¢imz je zajisténa pomérné vysoka presnost tohoto algoritmu.

4.2 Syntéza algoritm

Dalsim krokem je provedeni syntézy ziskanych zdrojovych kodi. Pravé béhem procesu
syntézy jsou ziskdvana data o parametrech vyslednych realizaci. Tato data jsou zatiZena jistou
chybou, protoze b&hem syntézy nejsou uvazovany parazitni jevy, které se projevuji
po implementaci algoritmu do konkrétniho obvodu. Protoze ptisobeni parazitnich jevi uvnitf
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cilového obvodu Ize pouze odhadnout, vysledky syntézy potom piedstavuji idedlni referencni
podminky. Diky této ivaze lze vzniklou nepiesnost zanedbat.

Z nazvu prace vyplyva, ze cilovym obvodem je FPGA. Z mnoziny dostupnych obvodi
byl zvolen Spartan-3 XC3S200 od firmy Xilinx. Pravé tento obvod je osazovan do vyvojové
desky Spartan-3 Starter Kit, pouzité béhem prace na tomto projektu. Pro syntézu zdrojovych
kodu byl pouzit syntetizator integrovany ve vyvojovém prostiedi Xilinx ISE 11.1, jak ndzev
napovida, taktéz dodavany firmou Xilinx.

V pribéhu prace na projektu bylo rozhodnuto o piidani druhého cilového obvodu.
Vedoucim prace byl zvolen obvod ASIC realizovany technologii AMIS 350 nm. Zde byl
pro syntézu vyuzit nastroj Cadence Encounter RTL Compiler verze 07.10-s009_1 od firmy
Cadence.

Vyse popsané vyvojové ndstroje umoziuji pomérné Siroké uzivatelské nastaveni
procesu syntézy. Bliz§i informace o moznostech syntetizatoru Cadence Encounter RTL
Compiler viz (7). Pro cel této prace byly uvazovany pouze dva typické piipady, tedy snaha
0 dosazeni minimdlniho vypocetniho zpozdéni a snaha o dosazeni minimdalni plochy
realizovaného obvodu. Tyto dvé optimalizace syntézy jsou ve vysledcich oznaceny jako
optimalizace-rychlost a optimalizace-plocha.
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5 Srovnani popsanych algoritmu

Poslednim zcili této prace je =zhodnotit realizované algoritmy a porovnat
je s realizacemi, které vytvari syntetizatory. Algoritmy budou posuzovany na zakladé
informaci o jejich vypocetnim zpozdéni a ploSe, kterd je nutnd pro jejich realizaci. V piipadé
obvodu ASIC byla ziskdna také data, ktera ndm ptiblizuji spotiebu téchto obvodu.

Béhem préce na projektu byl ziskan pomérné rozséhly soubor dat. Z divodu zachovani
prehlednosti tohoto textu budou v nasledujicich podkapitolach uvedeny vysledky struktur
s délkou vstupnich operandt 16 bitd. Kompletni soubor dat je pfilozen na konci této prace
jako Priloha 1 az Ptiloha 24. Vyhodnoceni algoritm je obdobné jako v ptedchozich

kapitolach rozdéleno podle matematické funkce realizované obvodem.

5.1 Algoritmy pro sc¢itani a odcitani

Implementace sc¢itani a potazmo od¢itani je v pripadé architektury FPGA velmi kvalitné
provedena algoritmy AGA a AGS. Ty piedstavuji struktury, které jsou automaticky
generovany syntetizatorem pii zjiSténi zastupného znaku + nebo - ve zdrojovém koédu.
Takto realizované struktury dosahuji nejen niz$iho vypocetniho zpozdéni, ale také vyrazné
niz$i plochy nutné k realizaci struktury.

Ackoli tato moznost nebyla v dobé teoretické ptipravy predpokladana, zdivodnéni
tohoto jevu je pomémné snadné. Vnitini struktura obvodi FPGA je tvofena mimo jiné
elementarnimi  bunkami (slices). Tyto bunky slouzi krealizaci obvodové funkce.
Mimo nahledové tabulky a klopného obvodu obsahuji také pomocnou aritmetickou logiku.
Tento fakt je dolozen v publikaci (8). Zatimco pii tvorbé algoritmi AGA a AGS
je tato pomocna logika vyuzita, pti implementaci ostatnich logickych funkci vyuzita neni.

Pravé vyuziti pomocné aritmetické logiky vede k redukci plochy vysledného obvodu.
Nepiimo se potom projevuje moznosti efektivnéjSiho vyuziti lokalnich propojovacich poli,
coz vede ke snizeni vypocetniho zpozdéni.

Jin4 situace nastala pfi implementaci realizovanych algoritmii do architektury ASIC.
Byl potvrzen vyznam séitacich struktur vyuzivajicich generatory rychlého ptenosu.
Toto tvrzeni lze dokumentovat vysledky algoritmu Brent-Kung, jehoZ vypocetni zpozdéni
bylo ve srovnani simplementaci AGA méné¢ nez polovicni. Cenou za toto snizeni
vypocCetniho zpozdéni bylo pomérmné zna¢né navySeni plochy obvodu. Plocha nutné
pro implementaci scitacky Brent-Kung je pfiblizné tiikrat vétsi, nez v ptipad¢é algoritmu
AGA. Vyse prezentované zavery dokumentuje Tabulka 4 a Tabulka 5.
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Tabulka 4 - vypocetni zpozdéni scitacek - Sitka operandu 16 bitt

Vypocetni zpozdéni [ps]

Algoritmus ASIC - optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy

Rychlost Plocha Rychlost Plocha
AGA 5841 7232 9758 9758
Ripple Carry 6 045 7516 13131 28741
Carry Chain 4194 7516 13131 28 741
Carry Skip (s=2) 5219 7747 13204 27 853
Carry Skip (s=4) 5207 6612 17 806 36 037
Carry Skip (s=8) 5201 6010 14 465 30142
Carry Select (s=2) 8 158 5825 13131 27 853
Carry Select (s=4) 8158 3912 13131 29172
Carry Select (s=8) 8158 3692 12 835 21325
Carry Lookahead (s=2) 3098 3202 13089 22 562
Carry Lookahead (s=4) 2 962 2928 14 960 18578
Carry Lookahead (s=8) 3581 3538 13151 19618
BrentKung 2 446 2 447 13 064 21471

Tabulka 5 - plocha sé¢itacek - Sitka operanda 16 bitt

Plocha struktury [ekviv. hradel] Plocha struktury [slices]

Algoritmus ASIC — optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy

Rychlost Plocha Rychlost Plocha
AGA 72 72 8 8
Ripple Carry 75 75 32 18
Carry Chain 99 75 32 18
Carry Skip (s=2) 133 176 35 18
Carry Skip (s=4) 133 165 33 25
Carry Skip (s=8) 133 163 36 25
Carry Select (s=2) 107 163 32 18
Carry Select (s=4) 107 192 32 18
Carry Select (s=8) 107 199 47 29
Carry Lookahead (s=2) 151 151 40 35
Carry Lookahead (s=4) 150 151 38 33
Carry Lookahead (s=8) 151 151 54 38
BrentKung 198 198 43 26

Pro implementaci odc¢itani muize byt kromé jiz zminéného algoritmu AGS vyuzit
algoritmus AGAS. Ten spadd taktéZz do skupiny algoritmil vytvafenych automaticky
syntetizatorem. Na rozdil od algoritmu AGS vSak pfedstavuje kombinovanou strukturu
pro s¢itani 1 od¢itani.
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Posledni moznost jak implementovat od¢itani Cisel v doplikovém kodu je algoritmus
SCAS. Jedna se o typickou realizaci kombinované struktury pro scitani a odc¢itani
ve dvojkovém kodu.

Jeho funkce je zalozena na nékterém ze scitacich algoritmii popsanych v rdmci této
prace. Vzhledem k pomémé komplexnimu piehledu parametrii realizovanych scitacich
algoritmd, byla pfi syntéze vyextrahovdna pouze nastavbova ¢ast a k hodnotam uvedenym
u tohoto algoritmu je tedy nutné pficist hodnoty pouzité s¢itacky.

Parametry implementovanych algoritma zachycuje Tabulka 6 a Tabulka 7.

Tabulka 6 - vypocetni zpozdéni odc¢itacek - Sirka operandu 16 bita

Vypocetni zpozdéni [ps]

Algoritmus ASIC — optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy

Rychlost Plocha Rychlost Plocha
AGS 5859 7 253 9758 9758
AGAS 6233 7 562 9984 9984
SCAS 595 712 8 186 8311

Tabulka 7 - plocha odcitacek - Sifrka operandi 16 bitt
Plocha struktury [ekviv. hradel] Plocha struktury [slices]

Algoritmus ASIC — optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy

Rychlost Plocha Rychlost Plocha
AGS 82 82 8 8
AGAS 106 187 8 8
SCAS 40 40 11 11

5.2 Algoritmy pro nasobeni

Situace pii implementaci nasobi¢ek do obvodi FPGA je velmi podobna situaci vzniklé
pfi implementaci sCitacek. Tentokrat neni diivodem omezeny pfistup ke struktufe obvodu,
ale vyuziti specializovanych hardwarovych struktur uvniti architektury FPGA. Jejich pocet
je omezen, nicméné diky vybornym parametrii piedstavuji vyznamny piinos pro sniZeni
vypocetniho zpozdéni realizované struktury.

Pti implementaci ndsobeni do architektury ASIC neni jiz tolik vyrazné prevaha struktur
realizovanych v této praci, ackoli nejlepSich vysledkii dosahuje ndsobici pole Carry-Save.
Pravdépodobnd pfticina tohoto propadu je nedokonald optimalizace realizovanych struktur.
Vzhledem K primarnimu zacileni prace na architekturu FPGA je napfiklad s¢itani realizovano
algoritmem AGA, ktery vykazuje nejlepsi vlastnosti pro FPGA. U architektury ASIC by mohl
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byt nahrazen naptiklad algoritmem Brent-kung, ktery ovSem povede k dalSimu navySeni

plochy realizovaného obvodu.
Pichled ziskanych vysledkt obsahuje Tabulka 8 a Tabulka 9.

Tabulka 8 - vypocetni zpozdéni nasobicek - Sirka operandti 16 bitt

Vypocetni zpoZzdéni [ps]

Algoritmus ASIC - optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy

Rychlost Plocha Rychlost Plocha
AGM 13 896 16 576 11 207 11207
Shift And Add 19 325 22098 45 840 47590
Ripple Carry 19 300 19 325 60 242 73665
Carry Save 13 453 15374 29574 33319
Booth radix 2 26 493 33394 66 132 71084
Booth radix 4 22 443 27742 39090 42359
Booth radix 8 27 052 31137 35 166 38825

Tabulka 9 - plocha nasobicek - Sitka operanda 16 bitt

Plocha struktury [ekviv. hradel] Plocha struktury [slices]

Algoritmus ASIC - optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy

Rychlost Plocha Rychlost Plocha
AGM *) 1265 1279 0 0
Shift And Add 1435 1435 249 121
Ripple Carry 1435 1435 357 293
Carry Save 1435 1435 274 276
Booth radix 2 2289 3401 393 309
Booth radix 4 2700 3319 226 228
Booth radix 8 4 494 5088 500 479

5.3 Algoritmy pro déleni

V ramci této prace byly realizovany tii zakladni algoritmy pro implementaci déleni.
Vzhledem k ptedpokladanym parametrim téchto algoritmi predstavuji  vysledky
implementace do obvodi FGPA uspéch.

Na druhou stranu je opravdu paradoxni, ze vypocetni zpozdéni pro stejnou obvodovou
strukturu je u architektury ASIC vyss§i nez u architektury FPGA. MoZnou pfi€inou je opét
nedokonala optimalizace implementovanych struktur. Tabulka 10 a Tabulka 11 zachycuji

vysledné parametry implementovanych algoritma,
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Tabulka 10 - vypocéetni zpozdéni nasobicek - Sitka operandu 16 bitt

Vypocetni zpozdéni [ps]
Algoritmus ASIC - optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy
Rychlost Plocha Rychlost Plocha
RTZ 117 675 144 759 92570 92 570
NRTZ 127 842 79 604 75 487 75 487
SRT radix 2 130 380 146 800 78 829 78 829

Tabulka 11 - plocha délicek - Sitka operandu 16 bita

Plocha struktury [ekviv. hradel] Plocha struktury [slices]
Algoritmus ASIC — optimalizace syntézy FPGA — optimalizace syntézy
Rychlost Plocha Rychlost Plocha
RTZ 1835 1995 283 283
NRTZ 1790 3099 161 161
SRT radix 2 2217 3596 162 162

5.4 Algoritmus CORDIC

Vsechny vySe uvedené algoritmy byly realizovany jako kombinaéni struktury.
Algoritmus CORCIC je vSak realizovan sekven¢né. Vypocetni zpozdéni tohoto algoritmu
je definovano jako (n + 2) nasobek hodinového taktu. Parametr n reprezentuje pocet iteraci
nutnych k dosazeni vysledku se zadanou ptesnosti. DalSi dva strojové cykly jsou nutné
pro zajisténi spravného vstupu a vystupu dat.

Druhym aspektem, ktery je nutno ve spojitosti se sekvenénimi obvody sledovat,
je maximalni kmitoCet pii kterém mulze dana obvodova struktura pracovat. Ten se pfi
implementaci do architektury FPGA pohybuje vintervalu 70,715 -+ 74,862 MHz.
Pro implementaci potom potiebuje v zavislosti na volené optimalizaci 439 + 464 slices.

Ovéfeni moznosti implementace do architektury ASIC bohuzel nebylo moZné.
| pies opakované pokusy o odstranéni problému, skoncily vSechny syntézy jiz béhem procesu
elaborace chybou.
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6 Realizace kalkulaéky s vyuzitim FPGA

Béhem prace na tomto projektu vyvstala potieba ovéfit vytvorené algoritmy nejen
pomoci testovacich programt, ale také prakticky. Po konzultaci s vedoucim prace bylo
rozhodnuto otestovat popsané algoritmy po implementaci do obvodii FPGA. Pro tyto tcely
byl vjazyce VHDL vytvoten popis kalkulacky vyuzivajici algoritmy realizované v ramci
tohoto projektu

Pro realizaci kalkulacky byl vyuzit Spartan-3 Starter kit osazeny obvodem FPGA
Spartan-3 XC3S200. Tato vyvojova deska bohuzel neobsahuje numerickou klavesnici,
ani displej o dostate¢ném poctu znakd, tyto prvky tedy museli byt doplnény prostiednictvim
roz§ifujicich modulti. Pouzity byly moduly LDC displeje a maticové klavesnice vytvorené
na Ustavu mikroelektroniky. Celkovy pohled na modul kalkula¢ky je zachycuje Obrazek 16.
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Obrazek 16 - fotka: Spartan-3 kalkulaéka — celkovy pohled

Jadro kalkulacky tvofi stavovy automat. Po resetu, pfipadné vynulovanim kalkulacky
(tlacitko *), je stavovy automat uveden do vychoziho stavu a vyckava na zadani prvniho
operandu. Tento stav ilustruje Obrazek 17 a.

Vzhledem k omezené plose cilového obvodu, byla zvolena Sestnactibitova délka
vstupnich operandt pro v§echny realizované matematické operace. Sestnactibitové &islo miize
vyjadtit 65 536 kombinaci, tato kalkulacka pracuje se 4 BCD ¢islicemi, ¢imz je vylou¢eno
pfeteceni pfi s¢itani odc¢itani a déleni. U nasobeni je tfeba volit velikost operandu respektujici

maximalni hodnotu vysledku.
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Pro zadéani operandu lze pouzit tlac¢itka 0 az 9. Vstupni operand je uchovavan uvnitt
posuvného BCD registru s Sitkou 16 bitd. Pocet zadanych C¢islic je omezen na 4.
Stav po zadani prvniho operandu ilustruje Obrazek 17 b.

Tlacitka A, B, C a D slouzi k volbé matematické operace v potadi sCitani, od¢itani,
nasobeni, déleni. Stiskem jednoho s téchto tlacitek dojde k vybéru provadéné matematické
operace a vyvolani konverze BCD c¢isla ze vstupniho registru na binérni ¢islo. Toto binarni
Cislo je ptivedeno jako prvni operand do implementovanych matematickych struktur.
Dale dochéazi k vynulovani vstupniho registru a cekdni na druhy operand. Tento stav
zachycuje Obrazek 17 c. Opét je pomoci tladitek 0 az 9 mozné zadat druhy operand. Tuto
situaci ilustruje Obrazek 17 d.

Po zadani druhého operandu mohou nastat dvé situace. Prvni z nich je stisk tlacitka #,
které zastupuje rovnitko. Dojde k pievodu vstupniho operandu na binarni Cislo, je zapocat
vypocet, vysledek je preveden na BCD Cislo a zobrazen na displeji (viz Obrazek 17 e).
Druhou variantou je stisk nékterého z tladitek zastupujicich matematickou operaci. V tomto
pfipadé¢ je vykondna stejna posloupnost operaci, vysledek je vSak chépéan jako prvni operand
a kalkulacka ocekava vlozeni druhého operandu. Tento stav zachycuje Obrazek 17 c.

Zdrojové kody této kalkulacky jsou soucésti obsahu ptiloZeného disku DVD.

O N EREN SR & FEEE ' B —r s eEy SR

a - pfipravena k zadani prvniho operandu; b - po zadani prvniho operandu;
¢ - po zvoleni matematické operace; d - po zadani 2. operandu; e - zobrazeni vysledku

Obrazek 17 - fotka: Spartan-3 kalkulacka — detail displeje
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7 Zhodnoceni

Tato prace byla zaméfena na navrh a realizaci matematickych operaci v prostredi
digitalnich obvodu. Jako cilova technologie byl zvolen obvody FPGA Spartan-3.
Préce na tomto projektu byla rozdélena do n¢kolika dil¢ich ¢asti.

Cilem prvni ¢asti projektu bylo zvolit vhodny Ciselny format, ktery bude pii realizaci
jednotlivych algoritmti vyuzit. Volba padla na format pevné tadové carky, pfi¢emz
pro vyjadieni zapornych ¢isel byl zvolen doplitkovy kod.

Druha cast byla zaméfena na navrh a realizaci vhodnych algoritmt pro implementaci
scitani, respektive od¢itdni. Vyznam této ¢asti je dan predevSim skutecnosti, ze scitacky
a odcitacky jsou vyuzivany pifi implementaci slozitéjSich matematickych operaci.
Zvolené algoritmy méli podle prvotnich ptedpokladti kvalitativné piekondvat automaticky
generované struktury, vysledky syntéz vSak tyto predpoklady nepotvrdily. Pro implementaci
scitani a odc¢itani do algoritmi realizovanych v nésledujicich ¢astech projektu byly zvoleny
struktury automaticky generované syntetizatorem.

Ve teti Casti projektu byly vybrany a realizovany struktury pro implementaci nasobeni.
Zaroven byl také ptidan druhy cilovy obvod. Zvolen byl obvod ASIC, realizovany technologii
AMIS 350 nm. Vramci této casti byly také vyhodnoceny parametry jiz realizovanych
algoritmu pii implementaci do druhého cilového obvodu.

Ctvrta ¢&ast byla vénovana implementaci déleni a goniometrickych funkci.
Zanedbano nebylo ani vyhodnoceni parametrti realizovanych struktur pfi implementaci
do obou cilovych obvodd.

Cilem paté casti projektu bylo vytvoreni kalkulacky, kterd by umoziiovala ovéteni
funkce algoritmi pro s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni.

Sestd Gast byla vénovana vypracovani této zpravy, ktera dokumentuje cely projekt,
realizovany v ramci bakalaiské prace.

V dal$im pokrac¢ovani projektu lze predpokladat implementaci matematickych operaci
pro cisla ve formatu plovouci fadové carky, implementaci vypoctu mocnin a odmocnin,

pfipadné implementaci dalSich goniometrickych funkci (arkussinus, arkuskosinus,...).
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8 Zaver

V ramci této prace byly vybrany vhodné algoritmy pro realizaci matematickych operaci
Vv prostiedi digitalnich obvodl. Tyto algoritmy byly popsany jazykem VHDL a analyzovany.
Popisy jednotlivych algoritmti byly sdruzeny podle realizované matematické operace,
¢imz vznikly implementacni knihovny. Diky pienositelnosti jazyka VHDL, bude mozné tyto
knihovny budoucnu vyuzit jak pro obvody FPGA, tak pro obvody ASIC. Zdrojové kody
téchto knihoven jsou soucasti obsahu ptilozené¢ho disku DVD.

V pribéhu price byla dale ziskdna data o vypocetnim zpozdéni acené takto
realizovanych struktur v prostfedi FPGA i ASIC. Vyhodnoceni téchto dat pfineslo nékolik
velmi zajimavych zavért.

Implementace matematickych operaci s¢itani, od¢itdni a nasobeni do obvodi FPGA
je pti vyuziti realizovanych algoritmi méné efektivni nez pti vyuziti struktur generovanych
syntetizatorem. Z tohoto diivodu nelze vyuziti téchto algoritmi doporucit.

Pii implementaci s¢itani, od¢itani a nasobeni do obvodi ASIC dochazi k potvrzeni
pfedpokladi spojenych s konkrétnimi algoritmy. Vyuzitim komplikovanéjsi obvodové
struktury jsme schopni nékolikanasobné snizit vypocetni zpozdéni ve srovnani se strukturou
vytvofenou syntetizatorem. Pro implementaci téchto operaci je tedy moZné doporucit
algoritmy popsané v ramci této prace.

V ptipadé implementace déleni a vypocltu goniometrickych funkci do obou typa
obvodl, neni syntetizdtor schopen automaticky vygenerovat pozadovanou strukturu.
Reseni proto predstavuji algoritmy popsané v ramci této prace. Dalsi moznost realizace téchto
operaci spo¢ivd ve vyuziti pfisluSnych ip core, kde ovSem miZe pifi komerénim vyuziti
aplikace dojit ke stfetu s autorskymi pravy.

Béhem realizace projektu byla s vyuzitim vyvojové desky Spartan-3 Starter Kit

vytvofena kalkulacka, ktera slouZi pro ovéteni implementovanych algoritmd.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AGA

AGAS

AGM

AGS

ASIC
CLA
CyCh
dot

DSP
FA
FP
FPGA
FX
G-P
HA
NRTZ
RTZ
SCAS

SRT
VHDL

Obvodova struktura s¢itacky generovana syntetizatorem - oznafeni pouzité

V rdmci této prace

Obvodova struktura kombinujici funkci s¢itacky a odcCitaCky generovana

syntetizatorem - oznaceni pouzité v ramci této prace

Obvodova struktura nasobicky generovand syntetizatorem - 0znaceni pouzité
V ramci této prace

Obvodova struktura odc¢itacky generovana syntetizadtorem - oznaceni pouzité
V ramci této prace

Application specific integrated circuit - zakaznicky obvod
Carry-Lookahead
Carry-Chain

Matematickd funkce zavedend v tomto textu. Ptinasi zjednoduseni popisu

obvodové funkce u s¢itacek s rychlym vypoctem pienosu

Digitalni signalovy procesor

Full adder - tiplna jednobitova s¢itacka

Floating point - format plovouci fadové ¢arky

Field programmable gate array - programovatelné hradlové pole

Fixed point - format pevné fadové carky

Blok vypoc¢tu pomocnych funkcigap

Half adder - netiplna jednobitova scitacka

Non return to zero - princip realizujici déleni bez navratu k nenulové hodnoté
Return to zero - princip realizujici déleni s navratem k nenulové hodnot¢

Obvodova struktura od¢itacky pro doplitkovy kéd - oznaceni pouzité v ramci
této prace

Sweeney, Robertson a Tocher - princip realizujici déleni v oboru celych ¢Cisel

Very high speed integrated circuits hardware description language - jazyk
pro popis hardwaru
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11 Seznam priloh
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Ptiloha 9 - spotieba sc¢itacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 10 - spotieba s¢itacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 11 - spotieba s¢itacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 12 - spotieba s¢itacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 13 - parametry nasobi¢ek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 14 - parametry nasobicek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 15 - parametry nasobic¢ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 16 - parametry nasobicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 17 - spotteba nasobicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 18 - spotteba nasobicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 19 - parametry délicek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 20 - parametry délicek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 21 - parametry déli¢ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 22 - parametry délicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 23 - spotteba déli¢ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost
Ptiloha 24 - spotieba déli¢ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha
Ptiloha 25 - disk DVD
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12 Obsah disku DVD

Slozka A — Elektronicka verze této prace
Slozka B — Zdrojové kody scitacek a odc¢itacek
Slozka C — Zdrojové kody néasobicek

Slozka D — Zdrojové kody délicek

Slozka E — Zdrojové koédy algoritmu CORDIC

Slozka F — Zdrojové kody ovéfovaci implementace - Spartan-3 kalkulacka
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13 Prilohy

Priloha 1 - parametry scéitacek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: rychlost

. Vypocetni zpozdéni [ps] Plocha struktury [slices]
Algoritmus : : i : i i
8bith  16bith 32 bitd 8bith  16bith 32 bitd
AGA 9314 9758 10646 4 8 16
Ripple-Carry 11 036 13131 14720 15 32 75
Carry-Chain 11 036 13131 14720 15 32 75
Carry-Skip (s=2) 11 636 13204 14739 14 35 76
Carry-Skip (s=4) 12 464 17806 28 654 16 33 68
Carry-Skip (s=8) - 14 465 18570 - 36 81
Carry-Skip (s=16) - - 16 009 - - 79
Carry-Select (s=2) 11 036 13131 14 720 15 32 75
Carry-Select (s=4) 11 036 13131 14720 15 32 75
Carry-Select (s=8) - 12 835 14 521 - 47 88
Carry-Select (s=16) - - 16 426 - - 82
Carry-Lookahead (s=2) 11911 13089 14 405 20 40 102
Carry-Lookahead (s=4) 11 029 14 960 15 647 20 38 97
Carry-Lookahead (s=8) - 13151 15588 - 54 115
Carry-Lookahead (s=16) - - 15016 - - 127
Brent-Kung 10 705 13064 14721 19 43 98

Priloha 2 - parametry séitaéek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: rychlost

. Vypocetni zpozdéni [ps] Plocha struktury [slices]
Algoritmus : . ; : ) )

8bith 16 bita 32 bith 8bith  16bith 32 bith

AGS 9314 9758 10 646 4 8 16

AGAS 9352 9984 11 309 4 8 16

SCAS *) 7926 8 186 8 544 6 11 20
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Priloha 3 - parametry scitacek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

AGA

Ripple-Carry
Carry-Chain
Carry-Skip (s=2)
Carry-Skip (s=4)
Carry-Skip (s=8)
Carry-Skip (s=16)
Carry-Select (s=2)
Carry-Select (s=4)
Carry-Select (s=8)
Carry-Select (s=16)
Carry-Lookahead (s=2)
Carry-Lookahead (s=4)
Carry-Lookahead (s=8)
Carry-Lookahead (s=16)
Brent-Kung

Vypocetni zpozdéni [ps]

8 bitt
9314
17 585
17 585
17 627
21171

17 627
17 738

13789
13 629

15 052

16 bitt

9758
28 741
28 741
27 853
36 037
30 142
27 853
29172
21325
22 562
18 578
19 618

21471

32 bith

10 646
51 052
51052
49 276
62 895
53974
52 564
49 276
50 164
31102
25948
23 488
25757
23783
31051
26 620

Plocha struktury [slices]

8 bith
4

9

9

9

13

o O 1

13
12

11

16 bitt

8
18
18
18
25
25
18
18
29
35
33
38

26

32 bith

16
37
37
37
51
50
46
37
37
59
59
64
70
78
79
58

Priloha 4 - parametry séitacek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

AGS
AGAS
SCAS *)

Vypocetni zpozdéni [ps]

8 bitt
9314
9352
8 051

16 bit
9758
9984
8311

32 bith
10 646
11 309

8 669

Plocha struktury [slices]

8 bitd
4

4
6

16 bit

8
8
11

32 bith
16
16
20
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Priloha 5 - parametry scitacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Vypocetni zpozdéni [ps] | Plocha struktury [ekviv. hradel]

Algoritmus : : i i } )
8bith  16bith 32 bitd 8bith  16bith 32 bitd
AGA 2825 5841 11873 35 72 147
Ripple-Carry 3029 6 045 12 077 37 75 149
Carry-Chain 2459 4194 7738 49 99 197
Carry-Skip (s=2) 2814 5219 10 048 67 133 267
Carry-Skip (s=4) 2808 5207 10 005 67 133 227
Carry-Skip (s=8) - 5201 9992 - 133 227
Carry-Skip (s=16) - - 9986 - - 227
Carry-Select (s=2) 3993 8 158 16 487 53 107 213
Carry-Select (s=4) 3993 8158 16 487 53 107 213
Carry-Select (s=8) - 8 158 16 487 - 107 213
Carry-Select (s=16) - - 16 487 - - 213
Carry-Lookahead (s=2) 2080 3098 5198 74 151 306
Carry-Lookahead (s=4) 2420 2 962 4012 73 150 305
Carry-Lookahead (s=8) - 3581 4123 - 151 305
Carry-Lookahead (s=16) - - 5846 - - 305
Brent-Kung 1933 2 446 3242 87 198 443

Priloha 6 - parametry séitaéek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Vypocetni zpozdéni [ps] | Plocha struktury [ekviv. hradel]

Algoritmus . i . . i .
8bitt  16bitdh 32 bita 8bitt  16bita 32 bita
AGS 2843 5859 11891 39 82 167
AGAS 3217 6233 12265 53 106 213
SCAS *) 595 595 595 24 40 72
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Priloha 7 - parametry scitacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

AGA

Ripple-Carry
Carry-Chain
Carry-Skip (s=2)
Carry-Skip (s=4)
Carry-Skip (s=8)
Carry-Skip (s=16)
Carry-Select (s=2)
Carry-Select (s=4)
Carry-Select (s=8)
Carry-Select (s=16)
Carry-Lookahead (s=2)
Carry-Lookahead (s=4)
Carry-Lookahead (s=8)
Carry-Lookahead (s=16)
Brent-Kung

Vypocetni zpozdéni [ps]

8 bitt
3434
3718
2785
4123
3 559

3199
2472

2152
2 386

1960

16 bitt

7232
7516
7516
7747
6612
6010
5825
3912
3692
3202
2928
3538

2 447

32 bith

14 827
15111
8572
14 996
12 717
11544
11 002
11 077
6 091
5985
5847
5303
3978
4 080
5842
3139

Plocha struktury [ekviv. hradel]

8 bitt
35
37
55
88
83

81
96

74
74

87

16 bitt

72
75
75
176
165
163

163
192
199

151
151
151

198

32 bith

147
149
219
352
331
327
321
325
384
399
410
306
306
305
304
443

Priloha 8 - parametry séitacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

AGS
AGAS
SCAS *)

Vypocetni zpozdéni [ps]

8 bitt
3456

3765
712

16 bit

7253
7 562
712

32 bith
14 848
15157

712

Plocha struktury [ekviv. hradel]

8 bitu
39
91
24

16 bita
82

187

40

32 bith
167
379

72
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Priloha 9 - spotieba s€itacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Algoritmus

AGA

Ripple-Carry
Carry-Chain
Carry-Skip (s=2)
Carry-Skip (s=4)
Carry-Skip (s=8)
Carry-Skip (s=16)
Carry-Select (s=2)
Carry-Select (s=4)
Carry-Select (s=8)
Carry-Select (s=16)
Carry-Lookahead (s=2)
Carry-Lookahead (s=4)
Carry-Lookahead (s=8)
Carry-Lookahead (s=16)
Brent-Kung

Klidova spotieba [nW]

8 bitt 16 bith 32 bitd
9,36 19,74 40,49
10,38 20,75 41,51
14,24 27,88 55,17
15,66 31,32 62,64
15,06 30,12 60,23
- 29,51 59,03

- - 58,43
13,31 26,62 53,25
13,31 26,62 53,25
- 26,62 53,25

- - 53,25
15,92 31,91 63,89
16,36 32,35 64,33
- 33,54 65,52

- - 67,49
16,69 36,12 77,81

Dynamicka spotieba [pW]

8bitt  16bith 32 bith
277,11 472,15 994,04
237,64 521,70 1042,95
294,57 628,28 1260,20
292,94 628,30 1262,53
291,76 625,68 1257,97
- 624,45 1 255,67

- - 1254,45
243,22 526,84 1061,07
243,22 526,83 1061,07
- 526,83 1061,07

- - 1061,07
362,88 762,99 151811
356,90 785,84 1548,40
- 790,41 1522,08

- - 1528,87
423,35 969,92 2026,23

Priloha 10 - spotieba séitacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Algoritmus

AGS
AGAS
SCAS *)

Klidova spotieba [nW]
8bith  16bita 32 bith
9,66 20,12 41,05
16,60 33,48 67,24
9,03 15,53 28,54

Dynamicka spotieba [pW]
8bitt  16bitt 32 bith

270,78 552,15 1235,64
422,25 844,45 1787,13
60,38 94,20 152,16
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Priloha 11 - spotieba scéitacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

AGA

Ripple-Carry
Carry-Chain
Carry-Skip (s=2)
Carry-Skip (s=4)
Carry-Skip (s=8)
Carry-Skip (s=16)
Carry-Select (s=2)
Carry-Select (s=4)
Carry-Select (s=8)
Carry-Select (s=16)
Carry-Lookahead (s=2)
Carry-Lookahead (s=4)
Carry-Lookahead (s=8)
Carry-Lookahead (s=16)
Brent-Kung

Klidova spotieba [nW]

8 bitt 16 bith 32 bitd
9,36 19,74 40,49
10,38 20,75 41,51
15,61 20,75 62,43
16,29 32,58 65,16
16,36 32,73 65,46
- 31,38 62,77

- - 64,47
17,62 35,24 70,48
22,15 44,31 88,63
- 46,65 93,31

- - 95,63
16,22 32,21 64,19
16,67 32,66 64,64
- 33,82 65,80

- - 68,11
16,69 36,12 77,81

Dynamicka spotieba [pW]
8bitt  16bith 32 bith
213,55 519,21 141811
260,89 576,39 1 156,62
325,01 576,39 1396,97
423,50 906,71 1813,78
383,63 827,67 1657,07
- 767,77 155131

- - 156291
366,59 799,17 1613,01
457,25 1009,83 2 050,04
1113,48 2284,95
- - 2384,18
369,14 766,14 1526,89
366,80 792,03 1561,61
- 782,67 1526,27

- - 156041
422,71 977,51 203594

Priloha 12 - spotieba séitacek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

AGS
AGAS
SCAS *)

Vypocetni zpozdéni [ps]
8bith  16bitt 32 bith
9,66 20,12 41,05
21,43 44,67 91,14
8,98 15,48 28,48

Plocha struktury [slices]
8bith  16bith 32 bitd
280,12 570,93 1289,03
669,38 1386,34 2999,70
59,37 92,37 155,06
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Priloha 13 - parametry nasobic¢ek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: rychlost

. Vypocéetni zpozdéni [ps] Plocha struktury [slices]
Algoritmus : : i : ) i
8bith  16bith 32 bitd 8bith  16bith 32 bitd
AGM 10 132 11 207 17 213 0 0 40
Shift And Add 24859 45840 88065 56 249 1049
Ripple-Carry 29646 60242 121121 87 357 1268
Carry Save 18 547 29574 50456 65 274 1101
Booth radix 2 36455 66132 126936 130 393 1805
Booth radix 4 23049 39090 71317 61 226 854
Booth radix 8 22814 35166 56449 111 500 1872

Priloha 14 - parametry nasobi¢ek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: plocha

. Vypocetni zpozdéni [ps] Plocha struktury [slices]
Algoritmus : . ; : ) )
8bith  16bith 32 bitd 8bith  16bith 32 bitd
AGM 10132 11 207 17 338 0 0 40
Shift And Add 25609 47590 91815 29 121 497
Ripple-Carry 36 708 73665 146 754 72 293 1176
Carry Save 20159 33319 58674 65 276 1140
Booth radix 2 38563 71084 148704 85 309 1873
Booth radix 4 24558 42359 77961 61 228 879
Booth radix 8 26227 38825 61893 101 479 1889

53



Priloha 15 - parametry nasobi¢ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

. Vypocetni zpozdéni [ps] | Plocha struktury [ekviv. hradel]
Algoritmus : : i i ] )
8bith  16bith 32 bitd 8bith  16bith 32 bitd
AGM 5769 13896 26820 327 1265 4 603
Shift And Add 8 808 19325 40203 359 1435 5941
Ripple-Carry 8862 19300 40357 333 1435 5941
Carry Save 6 366 13453 27628 333 1435 5941
Booth radix 2 11476 26493 55194 572 2289 8994
Booth radix 4 9437 22443 46899 678 270 10833
Booth radix 8 9905 27052 56245 909 4494 18236

Priloha 16 - parametry nasobi¢ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

. Vypocetni zpozdéni [ps] | Plocha struktury [ekviv. hradel]
Algoritmus : . ; : ; .
8bith  16bith 32 bitd 8bith  16bith 32 bitd
AGM 6938 16576 32556 327 1279 4 686
Shift And Add 10096 22098 46102 333 1435 5941
Ripple-Carry 8 886 19325 40203 333 1435 5941
Carry Save 7170 15374 31783 333 1435 5941
Booth radix 2 15349 33394 69940 829 3401 13661
Booth radix 4 12223 27742 58810 827 3319 13169
Booth radix 8 12699 31137 67871 1150 5088 20361
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Priloha 17 - spotfeba nasobicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

. Klidova spotieba [nW] Dynamicka spotieba [mW]
Algoritmus : i i : } i
8 bitt 16 bith 32 bitd 8 bitt 16 bith 32 bitd
AGM 74,54 353,19 1322,99 3,18 25,96 126,63
Shift And Add 81,66 319,33 134255 2,98 21,69 148,22
Ripple-Carry 71,68 319,33 1342,55 2,90 21,58 147,46
Carry Save 71,68 319,33 134255 3,01 21,06 136,88
Booth radix 2 149,05 607,87 246747 5,89 39,16 261,01
Booth radix 4 173,05 764,20 3042,55 6,62 52,36 380,32
Booth radix 8 231,54 1239,96 5061,53 8,78 92,01 692,54

Priloha 18 - spotieba nasobiéek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

. Klidova spotieba [nW] Dynamicka spotieba [mW]
Algoritmus : ) . ; ) .
8bith 16 bith 32 bith 8bith  16bith 32 bith
AGM 74,54 352,46 1322,97 3,23 25,70 128,78
Shift And Add 71,68 319,33 134255 3,00 22,57 154,72
Ripple-Carry 71,68 319,33 1342,55 2,94 21,83 148,76
Carry Save 71,68 319,33 134255 3,12 22,11 145,89
Booth radix 2 213,20 865,29 3541,37 9,71 71,29 506,20
Booth radix 4 228,67 917,94 3663,95 9,28 68,91 510,43
Booth radix 8 289,79 1328,01 5381,30 11,84 104,64 827,75
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Priloha 19 - parametry délicek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Algoritmus

RTZ
NRTZ
SRT radix 2

Vypocetni zpozdéni [ps]
8bitt  16bitt 32 bith
42 595 92570 212870
37 240 75487 181777
39 130 78829 189 097

Plocha struktury [slices]
8bith  16bith 32 bitd

73 283 1115
49 161 578
49 162 581

Priloha 20 - parametry déli€ek, FPGA implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

RTZ
NRTZ
SRT radix 2

Vypocéetni zpozdéni [ps]
8bith  16bith 32 bith
42 595 92570 212870
37 240 75487 181777
39 130 78829 189 097

Plocha struktury [slices]
8bith  16bith 32 bitd

73 283 1115
49 161 578
49 162 581

Priloha 21 - parametry délicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Algoritmus

RTZ
NRTZ
SRT radix 2

Vypocéetni zpozdéni [ps]
8bith 16 bith 32 bith
29354 117675 464115
31825 127842 448782
31065 130380 479510

Plocha struktury [ekviv. hradel]
8bith  16bith 32 bitd
461 1835 7424

459 1790 7 000

516 2217 8532

Priloha 22 - parametry déli€ek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

RTZ
NRTZ
SRT radix 2

Vypocetni zpozdéni [ps]
8bith  16bitt 32 bith
37311 144759 551485
21976 79604 291712
40240 146800 534178

Plocha struktury [ekviv. hradel]
8bith  16bith 32 bitd
485 1995 8107

739 3099 12688

900 3596 14407
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Priloha 23 - spotieba délicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: rychlost

Algoritmus

RTZ
NRTZ
SRT radix 2

Klidova spotieba [nW]

8bitt  16bitt 32 bith
95,80 395,59 1614,25
120,46 537,50 2156,86
119,98 579,53 2299,44

Dynamicka spotieba [mW]
8bith  16bith 32 bitd
7,61 60,14 421,59
11,16 87,96 585,29
9,60 79,73 542,96

Priloha 24 - spotieba délicek, ASIC implementace, optimalizace syntézy: plocha

Algoritmus

RTZ
NRTZ
SRT radix 2

8 bitt
97,93
170,27
203,95

Klidova spotieba [nW]
16 bitt 32 bith
403,02 1635,03
714,01 2921,12
825,47 3307,99

Dynamicka spotieba [mW]
8bith  16bith 32 bith
8,37 71,13 499,26
12,64 111,69 794,56
15,43 135,55 882,74
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