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Abstrakt

Tématem této prace je otazka zpracovani dekadickych ¢isel bindrnimi hardwarovymi jednot-
kami. Pouziti specializovaného hardware pro tento tcel je problematické zejména z diivodu
nekompatibility obou ¢iselnych soustav. Prace je zaméfena konkrétné na dekadicka cisla
v pevné Ffadové Carce predavana ve formé fetézci ASCII znakl a na technologii FPGA. Na-
vrhovanym reSenim je vytvoreni hardwarovych jednotek umoznujicich sekvencéni nacitani
a tisk dekadickych c¢isel ve zminéné podobé po jednotlivych ¢islicich. Naplni prace je pfed-
staveni vhodnych algoritmti a popis realizace navrhovanych jednotek. Vysledkem je jejich
efektivni, konfigurovatelna, prenositelnd a znovupouzitelnd implementace.

Abstract

The topic of this work is the issue of processing decimal numbers using binary hardware
units. Making use of specialized hardware for this purpose is problematic due to both
number systems being incompatible. The thesis is focused specifically on fixed point decimal
numbers passed in the form of ASCII character strings and on the FPGA technology. The
proposed solution lies in creating hardware units that allow sequential loading and printing
of decimal numbers in the mentioned form digit by digit. In terms of the content of this
work, it introduces suitable algorithms and describes the realization of the proposed units.
It results in their efficient, configurable, portable and reusable implementation.
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Kapitola 1

Uvod

Desitkova soustava je dnes nejpouzivané€jsi ¢iselnou soustavou a jeji pouziti je pevné sva-
zano se vSemi odvétvimi lidské ¢innosti, je pro nas prirozena. Dekadicka Cisla pouzivame
k numerickému popisu riznych skutecnosti, s ¢imz souvisi i potieba desitkové aritmetiky
a prostfedkl pro zpracovani, pirenos a zaznam dekadickych ¢isel.

Pro dnesni vypocetni techniku je ale desitkova soustava nepfirozend, a bézné ji proto
nevyuziva. Existuji i vypocetni jednotky zalozené na desitkové soustavé, ale jejich pouziti je
omezené. Bézné vypocetni systémy jsou namisto desitkové soustavy zalozeny na vhodnéjsi
soustavé dvojkové (binarni), pracuji s bindrnimi ¢isly a pouzivaji bindrni aritmetiku.

Rozdilné ¢iselné soustavy pouzivané lidmi a vypocetni technikou znesnadnuji zpracovani
dekadickych ¢isel vypocetnimi systémy. Dekadicka cisla tak nelze zpracovavat piimo, ale
je treba je ptred zpracovanim prevést z dekadické reprezentace do binarni a po zpracovani
z binarni reprezentace do dekadické.

Na béznych pocitacich zajistuje pfevody mezi reprezentacemi i vlastni zpracovani ¢i-
sel univerzalni procesor na zakladé vykondni predepsaného programu (software). V nékte-
rych pripadech vSak nemusi byt pouziti univerzalniho procesoru a software pro tyto tucely
vhodné a vhodnéjsi je pouzit specializovany hardware. Prikladem zpracovani dekadickych
¢isel pfimo v hardware mohou byt hardwarové sitové sondy analyzujici aplikaéni protokoly,
jejichz hlavicky mohou nést dekadické ¢isla nap¥. v podobé fetézctt ASCII znakt. Dal§im
piikladem miize byt specidlni hardware pro zpracovani burzovnich transakci', kde mohou
byt zpracovivana ¢isla rovnéz reprezentovana dekadicky v podobé ASCII fetézci. Takovy
hardware pak musi zajistit pfevod ¢isel mezi dekadickou a binarni reprezentaci a v uvede-
nych pfipadech umoznit nacitani a tisk dekadickych ¢isel ve formé ASCII fetézci, coz je
naplni této prace. Nacitanim a tiskem dekadickych ¢isel pfitom v této praci rozumime jejich
sekvencni vstup a vystup po jednotlivych ¢islicich z/do Fetézct osmibitovych ASCII znak.

Nasledujici text je rozdélen na nékolik kapitol a zahrnuje formulaci ucelu a cile této
prace (kapitola 2), vysvétleni pouzitych algoritmt (kapitola 3), popis navrhu, implemen-
tace, jejiho vyhodnoceni a ovéfeni funkénosti hardwarové jednotky pro nacitani dekadickych
Cisel z ASCII fetézct a jejich prevod do bindrni reprezentace (kapitola 4) a jednotky pro
tisk dekadickych ¢isel do ASCII Fetézct po jejich prevodu z binarni reprezentace (kapi-
tola 5), popis testovaci a demonstra¢ni aplikace (kapitola 6) a zavéreéné zhodnoceni prace
a dosazenych vysledku (kapitola 7).

1V oblasti velmi rychlého on-line obchodovani je mj. velmi dtlezité rychlost reakce na burzovni nabidku
¢i poptavku, proto se v dnesni dobé zacinaji objevovat i feSeni akcelerovand pomoci FPGA.



Kapitola 2
Uéel a cil prace

Zpracovani pomoci specializovaného hardware je mozné realizovat mj. prostfednictvim pro-
gramovatelnych hradlovych poli FPGA. Jejich vyhodou je moZnost implementace hardwa-
rového zpracovani bez nutnosti stavby fyzickych ¢islicovych obvodt. Cip FPGA je pro-
gramovan na zakladé zdrojového textu zapsaného v jazyce pro popis hardware, jako je
napr. jazyk VHDL. Tyto vlastnosti umozinuji relativné snadno implementovat nejriznéjsi
vypocetni funkce. Mnohdy je navic potfebnd implementace pro FPGA (nebo jind) jiz do-
stupna k pouziti nebo ji lze pomoci specializovanych nastroji automaticky vygenerovat.
Takovym néstrojem je napt. Core Generator [1], ktery je souc¢asti Xilinx XST a umoziuje
generovat optimalni implementaci riznorodych vypocetnich jednotek. To ale vétSinou plati
pouze pro zpracovani bindrnich ¢isel. Zpracovani dekadickych ¢isel pak vyzaduje pievod
mezi dekadickou a binarni reprezentaci, ten vSak ztstava problematickym.

Cilem této prace je navrh a implementace hardwarovych jednotek, které poskytnou
prostiedky pro obousmérny prevod cisel v pevné rfadové carce se znaménkem mezi deka-
dickou a binérni reprezentaci a umozni nacitani a tisk dekadickych ¢isel jinak binadrnim
hardwarovym jednotkam.

Dekadicka ¢isla, obsahujici celou a desetinnou, nebo pouze celou ¢ast, budou predavana
ve formé fetézct osmibitovych ASCII znakt. ASCII znaky ’0’ az ’9’ budou pfedstavovat
odpovidajici dekadické ¢islice, ostatni znaky pak ponesou zvlastni vyznam, nebo budou mit
funkci oddélovact jednotlivych dekadickych ¢isel. Mezi znaky se zvlastnim vyznamem patii
znaky '+’ a ’—’, které budou urcovat znaménko bezprostfedné nasledujiciho dekadického
¢isla v pripadé, ze nebudou umistény bezprostfedné za predchozim dekadickym cislem.
Dalsim znakem se zvlastnim vyznamem je znak ’.’, ktery bude predstavovat desetinnou
tecku/¢arku a oddélovat bezprostfedné pfedchazejici celou (neprazdnou) a bezprostiedné
nasledujici desetinnou (i prazdnou) ¢ast dekadického ¢isla. Vyjmenované zvlastni znaky na
jinych nez definovanych pozicich a ostatni neuvedené znaky budou mit funkci oddélovaci.
Dekadické cisla, ukoncenéd vzdy nejméné jednim oddélovacem, budou nacitana a tisknuta
sekvencné po jednotlivych dekadickych ¢islicich poc¢inaje nejlevéjsi.

Binarni déisla, obsahujici celou a zlomkovou ¢ast, nebo pouze nékterou z nich, budou
reprezentovana v doplinkovém kédu a jejich bitova sifka bude konfigurovatelna.

Implementac¢nim prostiedkem je jazyk VHDL a cilovou technologii je FPGA. Vysledné
hardwarové jednotky jsou povazovany predevsim za jednotky podpurné, které budou sou-

vvvvvv

vysoka rychlost a co nejmensi pozadavky na zdroje, pfevod musi byt co nejefektivnéjsi.



Kapitola 3
Pouzité algoritmy

Vsechny uvedené algoritmy pracuji pouze s bezznaménkovymi ¢isly v pevné fadové Carce.
Spolecné tvorii teoreticky zéklad potiebny pro realizaci prevodu ¢isel mezi dekadickou a bi-
narni reprezentaci a pro implementaci hardwarového nacitani a tisku dekadickych ¢isel.

3.1 Algoritmus pro nacitani celé ¢asti dekadického cisla

P1i implementaci nacitani celé ¢asti dekadického ¢isla lze vyuzit strukturnich vlastnosti ¢isel
desitkové soustavy. Hodnotu A celého dekadického ¢isla bez znaménka je mozné vypocitat
pomoci vztahu

k
A=ap*x10F +ap_1 10 1+ ...+ a1 x10+ap = Z(ai * 10i) (3.1)
=0

kde A je hodnota daného ¢isla a a; je hodnota dekadické ¢islice na pozici ¢ v daném Cdisle,
pri¢emz nejlevéjsi ¢islici odpovidd pozice k a nejpravejsi pozice 0. Tuto rovnici lze pak
prepsat do tvaru

A=((...(ap*10 4+ ar—1)* 10+ ...) * 10 + a1) * 10 + ag (3.2)

Tento zéapis ukazuje, ze hodnotu celého dekadického ¢isla bez znaménka mulzeme ziskat
postupnym nasobenim deseti a pri¢itanim hodnot obsaZenych ¢islic poradé od té nejleveé;si.
Nagcitani celé casti dekadického ¢isla je pak mozné implementovat s pomoci iterativniho
vypoctu rovnice

Anova = Adosavadni * 10 + Gaktualni (33)

Obsazené nasobeni deseti 1ze navic prevést na pouhé sc¢itani a bitové posuny podle prepisu
X*x10=(X*8)+(X*x2)=(X<3)+ (X K1) (3.4)

kde X je nasobené ¢islo a < je bitovy posun vlevo o uréeny pocet bitl. Iterace pokracuji,
dokud neni nacitani celé ¢asti dekadického ¢isla dokonceno.

Popsany algoritmus je vzhledem ke své jednoduchosti velmi vhodny pro realizaci sek-
venc¢niho prevodu celé ¢asti dekadického ¢isla do bindrni reprezentace a pro implementaci
jejiho hardwarového nacitani po jednotlivych dekadickych ¢islicich pocinaje nejlevéjsi.



3.2 Algoritmus pro nacitani desetinné ¢asti dekadického ¢isla

Za predpokladu, ze je znam pocet nacitanych dekadickych ¢islic, lze pro implementaci na-
¢itani desetinné casti dekadického ¢isla pouzit postup a algoritmus uvedeny v sekci 3.1.
Jedinym rozdilem pak je, ze do vysledku nejsou zapocitavany primo hodnoty nacitanjych
dekadickych cislic, ale hodnoty vynasobené konstantou 10~"*, kde m je pocet nacitanych
¢islic desetinné c¢asti ¢isla. Tim dojde k posunu desetinné ¢arky o m pozic doprava a dese-
tinnou ¢ast dekadického ¢isla lze pak nacitat stejnym zptisobem jako ¢ast celou.

Pri pfevodu desetinné ¢asti dekadického ¢isla do bindrni reprezentace se nanestésti nevy-
hneme zaneseni chyby zptisobené zménou ¢iselné soustavy. Diivodem je existence presné de-
kadicky reprezentovatelnych ¢isel (napf. %), kterad vsak nelze presné reprezentovat binarné
na koneéném poctu bitd. Maximalni absolutni chybu vzniklou pfevodem dle uvedeného
algoritmu lze predem urcit na zakladé vztahu

m—1

A= Z_ (e % 10%) (3.5)
0

1=

kde A je celkovda maximélni absolutni chyba pfevodu a e je maximalni absolutni chyba
pfevodu hodnot jednotlivych dekadickych cislic vynasobenych konstantou 10™™, vypoci-
tand jako maximdlni absolutni hodnota rozdilu ptivodni a pfevedené hodnoty. Maximéalni
relativni chybu pfevodu lze vypocitat dle vztahu

0=— (3.6)
4]
kde ¢ je celkovd maximélni relativni chyba pfevodu a A (A # 0) je hodnota pfevadéné
desetinné casti dekadického ¢isla.

3.3 Algoritmy pro tisk celé casti dekadického cisla

3.3.1 Algoritmus s vyuzitim komparatoru

Jednou z moznosti implementace tisku celé ¢asti dekadického cisla je pouziti algoritmu
zalozeného na vyuziti komparatord pro urceni hodnoty tisknuté dekadické ¢islice. Piitom
vychazime opét ze vztahu 3.1 pro vypocet hodnoty celého dekadického ¢isla bez znaménka,
pouze s opa¢nym pristupem. Misto celkové hodnoty ¢éisla je tieba uréit postupné hodnoty
vSech obsazenych dekadickych ¢islic poc¢inaje tou nejlevéjsi (nejvyssim fadem). Na zakladé
zndmého poctu bitd vstupniho binarniho ¢isla je mozné urcit hodnotu parametru k£ a tim
také nejvyssi fad tisknutého dekadického é&isla 10%. Zbyva uréit hodnotu ay, tedy koeficient
nejvyssiho fadu a zaroven hodnotu nejlevéjsi tisknuté dekadické ¢islice. Toho 1ze dosahnout
pomoci deviti komparatord ,,vétsi nebo rovno“, které provedou porovnani hodnoty vstup-
niho bindrniho é&isla s moznymi hodnotami nejvyssiho ¥adu (1% 10* az 9 10%). Po provedeni
komparace je hodnota nejvyssiho raddu odec¢tena od vstupniho ¢isla a vysledek je vynasoben
deseti. Tim se dosavadni druhy nejvyssi rad stane fadem nejvyssim a muze nasledovat dalsi
komparace pro tisk néasledujici dekadické ¢islice. Vypocet je popsan vztahem

Anova - (Adosavadm — Qaktualni * 10k) * 10 (37)

kde A opq je nova hodnota vstupniho binarniho ¢isla, uréena pro dalsi zpracovani, Agosavadni
je dosavadni hodnota vstupniho ¢isla a aqptyain; je hodnota aktualné tisknuté dekadické



vstup (4 bity) | vystup (4 bity)
0000 0000
0001 0001
0010 0010
0011 0011
0100 0100
0101 1000
0110 1001
0111 1010
1000 1011
1001 1100

Tabulka 3.1: Look-up tabulka pro korekci dekadickych ¢islic algoritmu double-dabble

¢islice. Pouzitou operaci nasobeni deseti je opét mozné prevést na séitani a bitové posuny
podle prepisu 3.4. Vypocet je iterativné opakovan, dokud neni tisk celé ¢asti dekadického
¢isla dokoncen.

Popsany algoritmus je opét pomérné jednoduchy, vyssi sloZitost prinasi pouze pouziti
komparatorti, a je vhodnou variantou pro realizaci sekvenéniho pfevodu celé ¢asti bindrniho
¢isla do dekadické reprezentace a pro implementaci hardwarového tisku celé ¢asti dekadic-
kého ¢isla po jednotlivych ¢islicich poc¢inaje nejlevéjsi. Vyhodou tohoto algoritmu je moznost
tisku dekadickych ¢islic zleva, aniz by byl pfevod uplné dokoncen, a relativné nizky narust
slozitosti pfi narfistajicim poc¢tu bit vstupniho binarniho ¢isla.

3.3.2 Algoritmus double-dabble

Alternativou algoritmu pro implementaci tisku celé ¢asti dekadického ¢isla popsaného v sekci
3.3.1 je algoritmus double-dabble [2]. Tento pivodné sekvenéni algoritmus pro pievod ce-
Ijch ¢isel z binarni do dekadické reprezentace v podobé BCD kédu je zalozen na bitovych
posunech a lze jej adaptovat i na jiné kédovani véetné ASCII. Cislice vystupniho dekadic-
kého ¢isla jsou urceny ¢tyrbitovymi bloky, které jsou serazeny zleva doprava dle snizujiciho
se fadu odpovidajicich ¢islic. Béhem prevodu je vstupni binarni ¢islo bit po bitu vsou-
véano zprava do blokd vystupnich dekadickych ¢islic, pficemz jejich hodnoty jsou zvySovany
o 3 vzdy, kdyz dosdhnou 5, aby po dalsim bitovém posunu vlevo nedoslo k presahnuti
hodnoty 9. Vzhledem k lokalnosti zmén pii korekci neni tfeba pouzit operaci séitani, ale
hodnoty lze upravovat na zakladé look-up tabulky v podobé tabulky 3.1. Pfevod kon¢i po
vsunuti celého vstupniho binarniho ¢isla do blokt vystupnich dekadickych ¢islic. Priklad
prevodu osmibitového binarniho ¢isla bez znaménka na tii dekadické ¢islice v BCD kddu
znazornuje tabulka 3.2.

Popsany algoritmus je vhodnou alternativou s moznosti kompromisti pro realizaci sek-
venc¢niho prevodu celé ¢asti binarniho ¢isla do dekadické reprezentace a pro implementaci
hardwarového tisku celé ¢asti dekadického cisla po jednotlivych cislicich pocinaje nejlevéjsi.
Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze pred tiskem dekadickych ¢islic je nutné tplné dokonceni
prevodu. Plné sekvencéni verze algoritmu double-dabble se vyznacuje velmi nizkou slozi-
tosti, ale pocet cykli nutnych k dokonceni prevodu je imérny poctu bitt vstupniho ¢isla.
Algoritmus lze realizovat také plné kombinacni cestou, ale tato verze vykazuje velky narust
slozitosti pri zvySovani poctu bitt vstupniho binarniho ¢isla. Kompromisu mezi slozitosti
a poc¢tem cykld nutnych pro pfevod lze dosahnout hybridni realizaci algoritmu, ktera je ¢éas-



stovky desitky  jednotky | vstup provedend operace
0000 0000 0000 11111111 (255) | inicializace

0000 0000 0001 11111110 posun o 1 bit vlevo
0000 0000 0011 11111100 posun o 1 bit vlevo
0000 0000 0111 11111000 posun o 1 bit vlevo
0000 0000 1010 11111000 korekce jednotek
0000 0001 0101 11110000 posun o 1 bit vlevo
0000 0001 1000 11110000 korekce jednotek
0000 0011 0001 11100000 posun o 1 bit vlevo
0000 0110 0011 11000000 posun o 1 bit vlevo
0000 1001 0011 11000000 korekce desitek
0001 0010 0111 10000000 posun o 1 bit vlevo
0001 0010 1010 10000000 korekce jednotek
0010 (2) 0101 (5) 0101 (5) | 00000000 posun o 1 bit vlevo

Tabulka 3.2: Ptiklad pfevodu osmibitového binarniho ¢isla bez znaménka hodnoty 255 na
t¥i dekadické cislice v BCD kédu algoritmem double-dabble

tecné kombinacni a ¢asteéné sekvencéni. Hybridni verze algoritmu double-dabble umoziiuje
kombinacné provadét vice krokid plné sekvencni verze v jednom cyklu prevodu. Tim lze
snizit celkovy pocet cykld nutnych k dokoncéeni pfevodu za cenu zvyseni slozitosti.

3.4 Algoritmus pro tisk desetinné c¢asti dekadického ¢isla

Tisk desetinné ¢asti dekadického ¢isla lze implementovat pomoci prosté operace nasobeni
deseti. Vynésobime-li desetinnou ¢ast bezznaménkového ¢isla deseti, vznikne ¢islo, jehoz
cela Cast predstavuje hodnotu nejlevéjsi dekadické cislice puvodni desetinné c¢asti. Naso-
benim desetinné Casti noveé vzniklého cisla deseti lze ziskat hodnotu nasledujici dekadické
¢islice a tak dale. Iterativnim provadénim nasobeni vstupniho bindrniho ¢isla na zakladé
tohoto principu lze provést cely tisk desetinné casti dekadického ¢isla. Operaci nasobeni
deseti je opét mozné prevést na s¢itani a bitové posuny podle pfepisu 3.4.

Pro svoji jednoduchost je popsany algoritmus velmi vhodny pro realizaci sekvenc¢niho
prevodu zlomkové ¢asti binarniho ¢isla do dekadické reprezentace a pro implementaci hard-
warového tisku desetinné ¢asti dekadického ¢isla po jednotlivych ¢islicich poc¢inaje nejlevéjsi.

Stejné jako v pripadé prevodu desetinné ¢asti dekadického ¢isla do binarni reprezentace
se ani pri pfevodu opa¢ném nevyhneme zaneseni chyby zptisobené zménou ¢iselné soustavy.
V tomto pripadé zavisi velikost maximalni absolutni chyby pfevodu A na poctu n tisknutych
Cislic desetinné ¢asti dekadického ¢isla a zdola se blizi hodnoté 10™". Maximalni relativni
chybu prevodu ¢ lze pak vypocitat dle vztahu

A

§=—
B

(3.8)

kde ¢ je maximélni relativni chyba pfevodu a B (B # 0) je hodnota pfevadéné zlomkové
c¢asti binarniho ¢isla.



Kapitola 4

Jednotka pro nacitani ASCII cisel

4.1 Navrh

Néavrh jednotky pro nacitani dekadickych ¢isel z ASCII fetézce a jejich pfevod do bindrni
reprezentace je koncipovan tak, aby byl funkéni zaklad oddélen od Fidici ¢asti. Navrh rovnéz
definuje rozhrani jednotky a urcuje jeji funkci.

4.1.1 Bazova komponenta

Funkéni zéklad jednotky je realizovan formou samostatné bazové komponenty, kterd pred-
stavuje vypocetni jadro jednotky a implementuje prevodni algoritmy. Bazova komponenta
poskytuje jednotce prostfedky pro nacitani celé i desetinné ¢asti dekadického cisla. Kazda
z Casti dekadického ¢isla je pritom nacitana samostatné. Nacitani celé ¢asti je navic dopl-
néno o detekci preteceni pii nacitani pfilis dlouhého dekadického cisla a pocet nacitanych
¢islic desetinné casti je pevné dan konfiguraci. Komponenta je navrzena pro praci pouze
s bezznaménkovymi ¢isly. To umoznuje jeji jednodussi implementaci a snazsi samostatnou
prenositelnost v ptripadech, kdy jsou zpracovavana pouze cisla bez znaménka. Navrh rov-
néz definuje rozhrani a funkci bazové komponenty, vychéazejici z charakteristik vyuzitych
prevodnich algoritmt uvedenych v sekcich 3.1 a 3.2.

Rozhrani

Rozhrani bazové komponenty obsahuje vstup synchroniza¢niho signalu (CLK), vstup po-
voleni synchroniza¢niho signélu (CE), vstup synchronniho resetu (Reset), vstup pfepinace
nacitani celé a desetinné éasti dekadického ¢isla (IntFrac), étyibitovy vstup nacitané de-
kadické ¢islice v binarni podobé BCD kédu (Input), vystup vystupniho binarniho ¢isla bez
znaménka (Output) konfigurovatelné bitové sitky a vystup pfiznaku preteceni pfi naéitani
celé ¢asti dekadického ¢isla (Overflow). Rozhrani je zndzornéno na obrazku 4.1.

Funkce

Vstup Input je nacitadn s kazdou néstupnou hranou synchroniza¢niho signalu CLK, pokud
jsou vstupy CE v logické 1 a Reset v logické 0. Nacitani je mozné pozastavit nastavenim
vstupu CE na logickou 0, nebo zrusit nastavenim vstupu Reset na logickou 1. Béhem celého
nacitani musi byt vstup IntFrac spravné nastaven na logickou 0 pfi nacitani celé c¢asti
dekadického ¢isla, nebo na logickou 1 pfi nacitani ¢asti desetinné. Vystup Output je aktu-
alizovan s kazdym nac¢tenim vstupu Input. Vystupni binarni ¢islo se na vystupu Output



IntFrac —> <}— CLK
[3;0]
Input P>
[max(M,N)-1:0] Bazova komponenta <+— CE
Output <=
Overflow <t— <+— Reset

M je bitova Sitka celé ¢asti vysledného bindrniho Cisla
N je bitova Sirka zlomkové c¢asti vysledného binarniho cisla

Obrézek 4.1: Navrh bazové komponenty pro nacitani ASCII ¢isel a jeji rozhrani

objevi s nactenim posledni dekadické ¢islice. V pfipadé, ze prfi nacitani celé ¢asti dekadic-
kého cisla doslo k pieteceni, je spoleéné s chybnym vystupem Output také nastaven vystup
Overflow na logickou 1. Pfed kazdym novym nacitanim je nutné provést vynulovani bazové
komponenty nastavenim vstupu Reset na logickou 1.

4.1.2 Ridici ¢ast

Ridici ¢4st jednotky zapouzdiuje bazovou komponentu, poskytuje ji fizeni nezbytné pro
prevod dekadickych ¢isel do bindrni reprezentace a vyuziva jejich prostiedkt pro nacitani
celé a desetinné ¢asti dekadickych ¢isel. Rizeni jednotky je realizovano pomoci koneéného
automatu ve spojeni s podpturnymi prostfedky. Vzhledem k tomu, Ze bazova komponenta je
navrzena pouze pro bezznaménkova cisla, poskytuje fidici ¢ast jednotky navic prostiedky
pro praci se znaménkem. Pocet prevadénych cislic desetinné ¢asti dekadického ¢isla je pevné
dan konfiguraci jednotky, nadbytecné ¢islice jsou ignorovany, chybéjici nahrazovany nulami.

4.1.3 Rozhrani

Rozhrani navrzené jednotky obsahuje vstup synchroniza¢niho signalu (CLK), vstup povoleni
synchronizaéniho signalu (CE), vstup synchronniho resetu (Reset), osmibitovy vstup nacita-
ného ASCII znaku (Input), vystup vysledného bindrniho ¢isla se znaménkem v doplitkovém
kédu (Output) konfigurovatelné bitové sitky, vystup pfiznaku pfipravenosti pfijmout na-
¢itany ASCII znak (InputReady), vystup pfiznaku pfipravenosti pfedat vysledné binarni
Cislo (OutputReady) a vystup piiznaku pfeteceni (Overflow). Rozhrani je zndzornéno na
obrazku 4.2.

4.1.4 Funkce

Vstup Input je nacitdn s kazdou nastupnou hranou synchroniza¢niho signalu CLK, pokud
jsou vstupy CE v logické 1, Reset v logické 0 a vystup InputReady v logické 1. Pfevod
je mozné pozastavit nastavenim vstupu CE na logickou 0, nebo zrusit nastavenim vstupu
Reset na logickou 1. Vysledné binarni ¢islo se na vystupu Output objevi po dokonceni
pfevodu a zaroven s nim je nastaven vystup OutputReady na logickou 1. V ptipadé, ze pfi
prevodu dojde k preteceni, je nastaven vystup Overflow na logickou 1. Navrzend jednotka
je schopna nacitani vice dekadickych ¢isel v fadé, oddélenych oddélovadi.
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[7;0]
Input =~ | .. | . <t— CLK
rizeni vstupu
[M+N;0]
Output < b&zova komponenta <+— CE
fidici kone¢ny
automat
InputReady <t— <}— Reset
rizeni vystup@ logika pro préaci se znaménkem
OutputReady <t— ystup gika prop —> Overflow

M je bitova sSirka celé ¢asti vysledného binarniho ¢isla
N je bitova Sirka zlomkové ¢asti vysledného binarniho cisla

Obrazek 4.2: Navrh jednotky pro nacitani ASCII cisel a jeji rozhrani

4.2 Implementace

Implementace jednotky pro nac¢itani dekadickych ¢isel z ASCII fetézce a jejich prevod do bi-
narni reprezentace zahrnuje parametrizaci implementace, implementaci bazové komponenty
a implementaci Fidici ¢asti véetné podpurnych prostredk.

4.2.1 Parametrizace

Implementace jednotky je realizovana tak, aby byla parametrizovatelna a pouzitelna v ruz-
nych konfiguracich, pfitom jsou pouzivany parametry:

BIN_WIDTH urcujici bitovou sitku celé ¢asti vysledného binarniho déisla
BIN_FRAC_WIDTH urcujici bitovou sitku zlomkové ¢asti vysledného binarniho ¢isla

DEC_FRAC_WIDTH urcujici pocet prevadénych cislic desetinné c¢asti dekadického cisla v pri-
padé, ze je desetinnd ¢ast prevadéna

PRECISION BITS urcujici pocet dodateénych bitti pro zvysSeni presnosti prevodu desetinné
¢asti dekadického c¢isla, pfesnostni bity se vyuzivaji pouze interné

FRAC_ROUND povolujici zaokrouhleni vysledného binarniho ¢isla se zlomkovou c¢asti

Bitova sirka vysledného binarniho ¢isla je pak urcéena souc¢tem hodnot parametri BIN_WIDTH,
BIN FRAC_WIDTH a 1 bitu vyhrazeného pro znaménko. Zpracovatelné hodnoty jsou navic
omezeny intervalem (—2BIN-WIDTH | oBINWIDTH)

Parametry BIN_WIDTH a DEC_FRAC_WIDTH jsou beze zmény piredavany bazové komponenté
skrze stejnojmenné protéjsky. Hodnoty parametri BIN_FRAC_WIDTH a PRECISION BITS jsou
bazové komponenté predavany skrze jeji parametr BIN_FRAC_WIDTH jako soucet zvyseny o 1
odpovidajici zaokrouhlovacimu bitu. Parametr FRAC_ROUND bazové komponenté predavan
neni.

4.2.2 Bazova komponenta
Parametrizace

Implementace bazové komponenty je rovnéz parametrizovatelna vlastnimi parametry:
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[3;0]
Input \1, \b

Dekodér vstupni dekadické Cislice Logicky posun o 3 bity vlevo Logicky posun o 1 bit vlevo
(celd ¢ast cisla) a rozsifeni o 1 bit ('0') vlevo a rozsifeni o 1 bit ('0') vlevo
H [BIN_WIDTH-1;0] [BIN_WIDTH;0] § 4 [BIN_WIDTH;0]
Rozsiteni o 1 bit ('0') vlevo Sc¢itacka
[BIN_WIDTH;0] }( [BIN.WIDTH;01f | [BIN_WIDTH]
séitacka v ‘l’ v
Detekce preteceni
[BIN.WIDTH-1;01 4 | [BIN_WIDTH] P '
Akumuldtor vystupniho binarniho ¢isla Vystupni registr detekce preteceni
[BIN_WIDTH-1;0] 't 1
[BIN_WIDTH-1;BIN_WIDTH-3]
Output [BIN_WIDTH-1;0] V overflow

Obrazek 4.3: Blokové schéma nacitani celé ¢asti dekadického ¢isla

BIN_WIDTH urcujici bitovou sitku celé ¢asti vysledného binarniho disla
BIN_FRAC_WIDTH urcujici bitovou sitku zlomkové casti vysledného binarniho ¢isla
DEC_FRAC_WIDTH urcujici pocet nacitanych ¢islic desetinné ¢asti dekadického cisla

Bitova sifka vystupniho binarniho ¢isla je uréena maximem z hodnot parametrd BIN_.WIDTH
a BIN_FRAC_WIDTH.

Nacditani celé éasti dekadického ¢isla

Implementace nacitani celé casti dekadického ¢isla bazové komponenty je zaloZena na al-
goritmu popsaném v sekci 3.1 ve spojeni s detekci preteceni pri nacitani pfilis dlouhého
dekadického cisla. Logicka struktura implementovaného algoritmu je znazornéna na ob-
razku 4.3. Znazornéné schéma je platné pouze v pfipadé, ze sitka vystupniho bindrniho
Cisla (zde parametr BIN_WIDTH) je nejméné 4 bity. V opacném piipadé je jakykoli vypocet
zbytecny, hodnota vystupniho ¢isla je rovna nacitané hodnoté a detekce preteceni je odvo-
zena primo od hodnoty akumuldtoru vystupniho binarniho ¢isla a nac¢itané hodnoty.

V kazdém taktu synchronizacniho signalu CLK béhem nacitani je zpocatku nulova hod-
nota v akumulatoru vystupniho binarniho ¢isla vynasobena deseti za pouziti bitovych po-
sunt vlevo a séitacky podle prepisu 3.4. K vysledku je za pouziti dalsi s¢itacky prictena
aktualné nacitand hodnota, odvozena pomoci dekodéru vstupni dekadické ¢islice ze vstupu
Input. S nasledujici nastupnou hranou signalu CLK je vysledek vypoctu ulozen do akumu-
latoru, ¢imz je zaroven vystaven na vystup Output. Po nacteni posledni dekadické cislice
je hodnota ulozena v akumulatoru hodnotou vyslednou. Béhem vypoctu je navic od nej-
vysSich tfi bitd akumulatoru a nejvyssiho kontrolniho bitu obou soucttt odvozena detekce
preteceni. Vysledny priznak je s nasledujici nastupnou hranou signalu CLK uloZen do vy-
stupniho registru detekce pfeteceni a tim zaroven vystaven na vystup Overflow.
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[3;0]
Inputi \l, \b

Dekodér vstupni dekadické Cislice
(desetinna cast cisla)

Logicky posun o 3 bity vlevo Logicky posun o 1 bit vlevo

4[BIN_FRAC_WIDTH-1;0][BIN_FRAC_WIDTH-1;014

v v [BIN_FRAC_WIDTH-1;0]

Scitacka

[BIN_FRAC_WIDTH-1;01

A4 ‘1’

Scitacka

[BIN_FRAC_WIDTH-1;0] /

3

Akumulator vystupniho binarniho cisla

[BIN_FRAC_WIDTH-1;0] 4

Output [BIN_FRAC_WIDTH-1;0]

Obréazek 4.4: Blokové schéma nacitani desetinné ¢asti dekadického ¢isla

Nacitani desetinné ¢asti dekadického ¢isla

Implementace nacitani desetinné ¢asti dekadického ¢isla bazové komponenty je zaloZena na
algoritmu popsaném v sekci 3.2. Logicka struktura implementovaného algoritmu je znazor-
néna na obrazku 4.4. Znizornéné schéma je platné pouze v pripadé, Ze sitka vystupniho
bindrniho ¢isla (zde parametr BIN_FRAC_WIDTH) je nejméné 4 bity. V opacném piipadé je
jakykoli vypocet zbytecny a hodnota vystupniho ¢isla je rovna nac¢itané hodnoté.

V kazdém taktu synchroniza¢niho signalu CLK béhem nacitani je zpocatku nulova hod-
nota v akumulatoru vystupniho binarniho ¢isla vynasobena deseti za pouziti bitovych po-
sunil vlevo a scitacky podle prepisu 3.4. K vysledku je za pouziti dalsi sc¢itacky pfic¢tena
aktualné nacitand hodnota, odvozena pomoci dekodéru vstupni dekadické cislice ze vstupu
Input. S nasledujici nastupnou hranou signalu CLK je vysledek vypoctu ulozen do akumu-
latoru, ¢imz je zaroven vystaven na vystup Output. Po nacteni posledni dekadické ¢islice je
hodnota ulozena v akumulatoru hodnotou vyslednou.

Kombinace naditani obou ¢asti dekadického ¢isla

Vzhledem k pouziti, kdy je v jedné fazi nacitani pfevadéna vidy pouze celd, nebo pouze
desetinna c¢ast dekadického cisla, je bazova komponenta implementovana s maximalnim
moznym sdilenim zdroji mezi implementacemi nacitani obou c¢asti dekadického ¢isla. To
umoznuje maximalni vyuziti implementovaného hardwaru a redukci narok® na zdroje za
cenu mirného snizeni rychlosti. Vzhledem k podobnosti implementaci obou pfevodnich algo-
ritmi je pak redukce narokd na zdroje vysoka a snizeni rychlosti minimalni. Kombinované
logické schéma implementace bazové komponenty je znazornéno na obrazku 4.5. Znézor-
néné schéma je platné pouze v pripadé, Zze hodnota parametru BIN WIDTH je nejméné 4.
V opac¢ném pripadé je detekce pfeteceni odvozena piimo od nacitané hodnoty a hodnoty
akumulatoru vystupniho binarniho ¢isla. Pokud jsou hodnoty obou parametrt BIN_ WIDTH
a BIN_FRAC _WIDTH mensi nez 4, je navic hodnota vystupniho ¢isla rovna nac¢itané hodnoté.
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[3;0]
IntFrac Input \1, \b

Dekodér vstupni dekadické ¢islice Logicky posun o 3 bity vlevo Logicky posun o 1 bit vlevo
(celd/desetinnd ¢ast Cisla) a rozsifeni o 1 bit ('0') vlevo a rozsifeni o 1 bit ('0') vlevo
[max(BIN_WIDTH, [max(BIN_WIDTH,* *[max(BlN_WIDTH,
BIN_FRAC_WIDTH)-1;0] ~ B|N_FRAC_WIDTH);0] v v BIN_FRAC_WIDTH);0]
Rozsiteni o 1 bit ('0') vlevo Scitacka
[max(BIN_WIDTH, [max(BIN_WIDTH,BIN_FRAC_WIDTH);0] ¥ | [BIN_WIDTH]
BIN_FRAC_WIDTH);0] v
Stitatka v ‘l’ Y
—P>| Detekce preteceni
[max(BIN_WIDTH, £ [ [BIN_wIDTH] IntFrac P I
BIN_FRAC_WIDTH)-1;0] |
Akumulator vystupniho binarniho cisla Vystupni registr detekce preteceni
[max(BIN_WIDTH, 14 1
BIN_FRAC_WIDTH)-1;0] [BIN_WIDTH-1;BIN_WIDTH-3]
Output [max(BIN_WIDTH,BIN_FRAC_WIDTH)-1;0] V overflow

Obrézek 4.5: Blokové schéma implementace bazové komponenty pro nacitani ASCIT ¢&isel

Oproti samostatnym implementacim nacitani celé a desetinné Casti dekadickaho cisla
je navic vyuzit vstup IntFrac. Ten ovliviiuje vystup dekodéru vstupni dekadické cislice
a detekce preteceni tak, aby bylo mozné nacitat obé ¢asti dekadického ¢isla pomoci sdilené
implementace. Vlastni postup nacitani pritom zistava nezménén.

I ptes preferované sdileni zdroju je bazova komponenta implementovana tak, ze v pri-
padé jejiho pouziti pro nacitani pouze celé, nebo pouze desetinné c¢asti dekadického disla
je maximum prebytecné logiky, typické pro nepouzivanou prevodni ¢ast, pri optimalizaci
odstranéno. Vysledna implementace nac¢itani dané ¢asti dekadického ¢isla pak mé vlastnosti
implementace samostatné.

4.2.3 Ridici ¢ast
Podpurné prostiedky

vvvvv

znaménkem. Béazova komponenta pracuje pouze s bezznaménkovymi ¢isly, a jeji vystup
je proto na zakladé nacteného znaménka nutné upravit na spravnou hodnotu. V pripadé
zaporného znaménka je pak vysledné binarni ¢islo pred svym vystupem upraveno operaci
dvojkového doplitkku do spravné znaménkové reprezentace dopliikového kdédu.

Druhym nejdilezitéjsim podplirnym prostiedkem je ¢ita¢ poctu prevadénych éislic de-
setinné ¢asti dekadického ¢isla CntReg pouzivany v ptipadé, Ze je desetinna ¢ast pfevadéna.
Béazova komponenta je implementovana pro nacitani pevného pocétu dekadickych ¢islic dese-
tinné ¢asti Cisla, daného parametrem DEC_FRAC_WIDTH. Dany pocet je nutné dodrzet a s po-
moci ¢itace pripadné pocet nacitanych dekadickych ¢islic omezit, nebo naopak doplnit.

Tretim podpurnym prostifedkem je logika pro zaokrouhlovani vysledného binarniho
¢isla se zlomkovou ¢asti na zdkladé dodatec¢ného zaokrouhlovaciho bitu. Tato volitelné sou-
¢ast jednotky, dand parametrem FRAC_ROUND, upresiiuje vysledek prevodu dekadického ¢isla
v piipadé, zZe je prevadéna i jeho desetinné Cast.
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Koneény automat

Rizeni jednotky je implementovdno pomoci kone¢ného automatu, ktery na zakladé aktudl-
niho stavu nacitani a aktualné nacitaného ASCII znaku ze vstupu Input nastavuje ptislusné
fidici signaly. Pouzivany jsou ¥idici signaly':

BaseReset vynulovani bizové komponenty

CntReset vynulovani ¢itace poctu prevadénych cislic desetinné ¢asti dekadického ¢cisla
SignReset vynulovani znaménkového registru (nastaveni kladného znaménka)
BaseEn povoleni synchronizac¢niho signalu bazové komponenty

CntEn povoleni inkrementace ¢itace poctu prevadénych cislic desetinné ¢asti ¢isla
SignEn povoleni zdznamu znaménkového registru (nastaveni zaporného znaménka)
IntEn povoleni zaznamu registru vysledku prevodu celé ¢asti dekadického ¢isla
OutputEn povoleni zdznamu vystupniho registru vysledného binarniho cisla
InInputReady vnitini pfiznak pfipravenosti pfijmout nacitany ASCII znak
InOutputReady vnitini pfiznak pfipravenosti pfedat vysledné binarni cislo

BaseInputSel vybér nacditané dekadické cislice bazové komponenty (nejnizsi ¢tyfi bity
vstupniho ASCII znaku v logické 0, nebo nula v logické 1)

IntOutputSel vybér vysledku prevodu celé ¢asti dekadického ¢isla (ulozeny v logické 0,
nebo aktuélni v logické 1)

FracOutputSel vybér vysledku pfevodu desetinné ¢asti dekadického ¢isla (nulovy v lo-
gické 0, nebo aktualni v logické 1)

BaseIntFrac prepinac nacitani celé a desetinné ¢asti dekadického cisla bazové komponenty
(cela ¢ast v logické 0, nebo desetinné ¢ast v logické 1)

FSMOverflow dil¢i pfiznak preteceni fidiciho automatu

Ridici koneény automat je implementovan v jedné ze tii verzi. Konkrétni verze je vy-
brana podle toho, jestli je souéasti vysledného binarniho ¢isla celd i zlomkova ¢ast (jsou-li
parametry BIN_WIDTH a BIN_FRAC_WIDTH oba nenulové), nebo pouze ¢éast celd (je-li para-
metr BIN_ FRAC_WIDTH nulovy), nebo pouze ¢ast zlomkova (je-li parametr BIN_WIDTH nulovy).
Jednotlivé verze se od sebe lisi pfedevsim tim, Ze nemuseji prevadét prislusnou cast deka-
dického ¢isla. S tim souvisi také zptisob vyuziti bazové komponenty a ostatnich prostiedku
pri nacitani dekadickych ¢isel. Stavovy diagram verze, kdy je soucasti vysledného binarniho
¢isla celd i zlomkova ¢ast, je znadzornén na obrazku 4.6. Diagramy ostatnich verzi fidiciho
automatu jsou pak soucésti priloh této prace (obrazky A.1 a A.2).

Kazdy diagram obsahuje seznam pouzivanych fidicich signald, které jsou podmnozinou
vise uvedeného vyétu. Ridici signély, které v seznamu nejsou uvedeny, nejsou danou verzi
fidiciho automatu vyuzivany a logika s nimi souvisejici neni implementovana. Znazornéné
stavové diagramy pfesné a do detailu demonstruji proces zpracovani nacitanych ASCII

1Ridici signaly jsou aktivni v logické 1, neni-li uvedeno jinak.
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SEZNAM VYSTUPU Input /= "-'0'-'9’ Input ='0"-'9"
Hodnoty vystupu nejsou-li explicitné uvedeny: / /
BaseReset <= '0' SignReset <="1' BaseEn <='1'
CntReset <='0'
SignReset <='0" Kl
Input =" Input ="'
BaseEn <="0' / /
CntEn <="'0' . _ H
Sir:;nlgn <= SignEn <="1 BaseReset <="'1'
IntEn <="0" IntEn <="1"
OutputEn <=0’ Input ='0"-'9"
o /
IninputReady <= "1 — g
InOutputReady <= '0" BaseEn <="'1' Input /—/ 0-'9",".
BaselnputSel <= '0' BaseReset <="'1'
IntOutputSel <="'0" . o
FracOutputSel <= '0' — SignReset <="1
Input /="'0'-'9 IntOutputSel <="1'
BaselntFrac <=0’ CntReg = DEC_FRAC_WIDTH OutputEn <="1'
FSMOverflow <=0 / InOutputReady <= '1'
BaseReset <="'1'
I SignReset <="1" —
CntReset <="1' Input ='0'-'9
CntReg = DEC_FRAC_WIDTH FracOutputSel <=1’ CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH
! OutputEn <="1' /
BaseReset <= "1 InOutputReady <= 1" BaselntFrac <="'1'
SignReset <="1' BaseEn <= '’
CntReset <="1' o CntEn <="'1'
FracOutputSel <='1' Input /="'0'-'9
OutputEn <="1' CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH /_‘L
InOutputReady <="1" / N3
BaselnputSel <='1" SFrac \4
BaselntFrac <="'1' L
CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH BaseEn <='1'
! CntEn <="'1'
BaselnputSel <="1" InnputReady <=0’
BaselntFrac <="'1' Input ='0"-'9’
BaseEn <="1' > CntReg = DEC_FRAC_WIDTH
CntEn <= '1' SEZNAM STAVU ;
IninputReady <="'0" Sinit: vychozi stav
Slint: zpracovani celé Casti Cisla

SFrac: zpracovani desetinné Casti Cisla
SFracEnd: zpracovani desetinné casti Cisla nedostatecné délky

Obrézek 4.6: Stavovy diagram fidiciho koneéného automatu pro nacitani ASCII éisel, kdyz
je soucasti vysledného binarniho ¢isla celéd i zlomkova ¢ast
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znakl jednotlivymi verzemi fidiciho automatu v zavislosti na hodnotach parametra, struk-
turu zdrojového ASCII fetézce a zpusob vyuziti bazové komponety pri nacitani jednotlivych
casti dekadického cisla.

Béhem své cinnosti fidici automat nacita ASCII znaky ze vstupu Input a vSechny na-
¢tené znaky zahazuje, dokud nenarazi na dekadickou ¢islici ('0’ az ’9’). Nacteni zaporného
znaménka ('—’) bezprostfedné pied dekadickou €islici vede k nahrazeni vychoziho kladného
znaménka (’+’). Nastavené znaménko je nésledné pouzito pro zavére¢nou znaménkovou
upravu vysledného binarniho ¢isla. Nacteni dekadické éislice pak zahajuje fazi nacitani
celé ¢asti dekadického ¢isla, kterd je ukoncena az nactenim znaku odlisného od dekadické
Cislice. Je-li poslednim nac¢tenym znakem desetinna tecka (’.”), nasleduje faze nacitani de-
setinné casti dekadického ¢isla, jinak je naciténi c¢isla ukoncéeno. Faze nacitani desetinné
¢asti dekadického ¢isla je ukoncéena az nactenim znaku odlisného od dekadické éislice a cely
proces se miize od zacatku opakovat.

4.3 Vyhodnoceni implementace

Vzhledem k charakteru pouziti a souvisejicim pozadavkim je jednotka pro nacitani ASCII
¢isel implementovana s dlirazem na jednoduchost. Konstrukce pouzité pii implementaci
jsou zaloZeny na co nejjednodussich operacich a umoznuji tak jednotce dosahnout vysokych
rychlosti a nizkych pozadavkiu na zdroje. Konkrétni vysledky dosazené rtznymi konfigu-
racemi implementované jednotky jsou uvedeny v tabulce B.1, ktera je soucasti pfiloh této
prace.

S nartistajicim poc¢tem bitt vysledného binarniho ¢isla dle ocekavani klesd maximalni
frekvence jednotky a stoupad mnozZstvi vyuzitych zdroji. Tento trend vSak neni nijak ex-
trémni a jednotka dosahuje dobrych vysledkt i pfi zpracovani velkého poc¢tu bitt.

Pocet taktt synchronizac¢niho signalu nutnych k nacteni dekadického ¢isla je s jedinou
vyjimkou roven poctu jemu piislusejicich ASCII znakt véetné ukoncujiciho oddélovace.
Vyjimkou je pfipad, kdy desetinné ¢ast nacitaného ¢isla obsahuje méné dekadickych ¢islic,
nez je vyzadovano konfiguraci, a pocet potiebnych taktd synchronizacniho signalu je pak
navysen o pocet chybéjicich dekadickych ¢islic.

4.4 Ovéreni funkénosti

Ovéfeni funkénosti jednotky pro nacitani ASCII ¢isel je zalozeno na sérii testit provadénych
v simula¢nim i redlném prostiedi. Testovani v redlném prostfedi je umoznéno s vyuzitim
testovaci a demonstrac¢ni aplikace, kterad je popsana v kapitole 6. Vzorky provadénych test,
zahrnujici testovaci vstupy a vystupy pro ruzné konfigurace implementované jednotky, jsou
uvedeny v tabulkdch B.3, B.4, B.5 a B.6, které jsou soucasti priloh této prace.
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Kapitola 5

Jednotka pro tisk ASCII cisel

5.1 Navrh

Néavrh jednotky pro tisk dekadickych ¢isel do ASCII fetézce po jejich pfevodu z bindrni
reprezentace je koncipovan tak, aby byl funkéni zaklad oddélen od Fidici ¢asti. Navrh rovnéz
definuje rozhrani jednotky a urcuje jeji funkci.

5.1.1 Bazova komponenta

Funkéni zéklad jednotky je realizovan formou samostatné bazové komponenty, kterd pred-
stavuje vypocetni jadro jednotky a implementuje prevodni algoritmy. Bazova komponenta
poskytuje jednotce prostiedky pro tisk celé i desetinné ¢asti dekadického cisla. Kazda z ¢asti
dekadického ¢isla je pritom tisknuta samostatné. Komponenta je navrzena pro praci pouze
s bezznaménkovymi ¢isly. To umozinuje jeji jednodussi implementaci a snazsi samostatnou
prenositelnost v ptripadech, kdy jsou zpracovavana pouze Cisla bez znaménka. Navrh rov-
néz definuje rozhrani a funkci bazové komponenty, vychéazejici z charakteristik vyuzitych
prevodnich algoritmt uvedenych v sekcich 3.3 a 3.4.

Rozhrani

Rozhrani bazové komponenty obsahuje vstup synchroniza¢niho signalu (CLK), vstup po-
voleni synchroniza¢niho signélu (CE), vstup synchronniho resetu (Reset), vstup pfepinace
tisku celé a desetinné ¢asti dekadického ¢isla (IntFrac), vstup vstupniho binarniho éisla bez
znaménka (Input) konfigurovatelné bitové sirky, ¢tyrbitovy vystup tisknuté dekadické ¢is-
lice v bindrni podobé BCD kédu (Output) a vystup ptiznaku pfipravenosti pfedat tisknutou
dekadickou ¢islici (OutputReady). Rozhrani je zndzornéno na obrazku 5.1.

Funkce

Vstup Input je nacten s prvni nastupnou hranou synchronizacniho signalu CLK, pokud jsou
vstupy CE v logické 1 a Reset v logické 0. Nasledné je za stejnych podminek provadén prevod
a tisk. Pfevod a tisk je mozné pozastavit nastavenim vstupu CE na logickou 0, nebo zrusit
nastavenim vstupu Reset na logickou 1. Béhem celého prfevodu a tisku musi byt vstup
IntFrac spravné nastaven na logickou 0 pii tisku celé casti dekadického cisla, nebo na
logickou 1 pii tisku ¢asti desetinné. Tisknuté dekadické ¢islice se na vystupu Output za¢nou
objevovat po dokonceni pro tisk vyzadované faze prevodu. Zaroven s nimi je nastavovan
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IntFrac —> <}— CLK
[max(M,N)-1;0]

Input >
[3:0] Bé&zova komponenta <— CE
Output <«
OutputReady <}— <}— Reset

7 vz

M je bitova Sitka celé ¢asti zdrojového binarniho cisla
N je bitova Sitka zlomkové ¢asti zdrojového binarniho disla

Obrézek 5.1: Navrh bazové komponenty pro tisk ASCII ¢isel a jeji rozhrani

vystup OutputReady na logickou 1. Pfed kazdym novym tiskem je nutné provést vynulovani
bazové komponenty nastavenim vstupu Reset na logickou 1.

5.1.2 Ridici &ast

Ridici ¢4st jednotky zapouzdiuje bazovou komponentu, poskytuje ji fizeni nezbytné pro
prevod binarnich ¢isel do dekadické reprezentace a vyuziva jejich prostfedkt pro tisk celé
a desetinné ¢asti dekadickych ¢&isel. Rizeni jednotky je realizovano pomoci koneéného au-
tomatu ve spojeni s podpirnymi prostiedky. Vzhledem k tomu, Ze bazova komponenta je
navrzena pouze pro bezznaménkova cisla, poskytuje fidici ¢ast jednotky navic prostiedky
pro praci se znaménkem. Pocet tisknutych ¢islic desetinné ¢asti dekadického ¢isla je pevné
dan konfiguraci jednotky.

5.1.3 Rozhrani

Rozhrani navrzené jednotky obsahuje vstup synchroniza¢niho signélu (CLK), vstup povo-
leni synchroniza¢niho signilu (CE), vstup synchronniho resetu (Reset), vstup zdrojového
bindrniho ¢isla se znaménkem v doplitkovém kédu (Input) konfigurovatelné bitové sitky, os-
mibitovy vystup tisknutého ASCII znaku (Output), vystup pfiznaku pfipravenosti pfijmout
zdrojové binéarni ¢islo (InputReady), vystup pfiznaku pfipravenosti predat tisknuty ASCII
znak (OutputReady) a vystup pfiznaku pieteceni (Overflow). Rozhrani je zndzornéno na
obrazku 5.2.

5.1.4 Funkce

Vstup Input je nacten s prvni nastupnou hranou synchronizac¢niho signalu CLK, pokud jsou
vstupy CE v logické 1, Reset v logické 0 a vystup InputReady v logické 1. Néasledné je za
stejnych podminek provadén prevod a tisk. Pfevod a tisk je mozné pozastavit nastavenim
vstupu CE na logickou 0, nebo zrusit nastavenim vstupu Reset na logickou 1. Tisknuté
ASCII znaky se na vystupu Output objevuji béhem prevodu a zaroven s nimi je nastavovan
vystup OutputReady na logickou 1. V pripadé€, ze pii pfevodu dojde k preteCeni, je nasta-
ven vystup Overflow na logickou 1. Navrzena jednotka je schopna tisku vice dekadickych
Cisel v fad€, odd€lenych konfigurovatelnym oddélovacem. Jednotka umoziuje tisk v pfizpi-
sobivém, nebo v pevném formatu, ktery zahrnuje i tisk kladného znaménka a vedoucich
nul.
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[M+N;0]
Input P [ . . N ) <+— CLK
rizeni vstupu logika pro praci se znaménkem
[7;0]
Output < <}— CE
fidici kone¢ny
automat
InputReady <t bézova komponenta <+ Reset
rizeni vystup@
OutputReady <t— ystup —> Overflow

M je bitova Sitka celé ¢asti zdrojového binarniho Cisla
N je bitova Sirka zlomkové ¢asti zdrojového bindrniho cisla

Obrézek 5.2: Navrh jednotky pro tisk ASCII ¢isel a jeji rozhrani

5.2 Implementace

Implementace jednotky pro tisk dekadickych ¢isel do ASCII fetézce po jejich prevodu z bi-
narni reprezentace zahrnuje parametrizaci implementace, implementaci bazové komponenty
a implementaci fidici ¢asti véetné podplrnych prostiedkt. Implementace bazové kompo-
nenty je zalozena na dvou architekturach vyuzivajicich rtzné algoritmy pro tisk celé ¢asti
dekadického ¢isla s odlisnymi vlastnostmi pro zvysSeni variability implementované jednotky.

5.2.1 Parametrizace

Implementace jednotky je realizovana tak, aby byla parametrizovatelna a pouzitelna v riz-
nych konfiguracich, pfitom jsou pouzivany parametry:

BIN_WIDTH urcujici bitovou sitku celé ¢asti zdrojového binarniho ¢isla

BIN_FRAC_WIDTH urcujici bitovou $itku zlomkové ¢asti zdrojového binarniho ¢isla
DEC_FRAC_WIDTH urcujici pocet tisknutych cislic desetinné c¢asti dekadického cisla
END_CHAR urcujici ASCII znak pouzivany jako oddélovac

FIXED_OUTPUT povolujici tisk ¢isel v pevném forméatu véetné znaménka a vedoucich nul
Bitova sirka zdrojového binarniho ¢isla je pak uréena souc¢tem hodnot parametrt BIN_WIDTH,

BIN_FRAC_WIDTH a 1 bitu vyhrazeného pro znaménko. Zpracovatelné hodnoty jsou navic

omezeny intervalem (—2BIN-WIDTH | 9BIN-WIDTH)

Parametry BIN.WIDTH a BIN_FRAC_WIDTH jsou beze zmény predavany bazové kompo-
nenté skrze stejnojmenné protéjsky. Parametry DEC_FRAC_WIDTH, END_CHAR a FIXED QUTPUT
bazové komponenté predavany nejsou.

5.2.2 Bazova komponenta
Parametrizace

Implementace bazové komponenty je rovnéz parametrizovatelna vlastnimi parametry:

BIN_WIDTH urcujici bitovou sitku celé ¢asti zdrojového binarniho cisla
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[BIN_WIDTH-1;0]
Input \1,

Vybér vstupu kroku prevodu e Registr pfiznaku dokonceni prevodu ¢islice [€—"1"
(celd ¢ast cisla)

4 [reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH)-1;0]

\l, OutputReady
Vypocet vysledku a odcitané Y
hodnoty od vstupu kroku pfevodu ac S| odéitacka

4 [3:0]  [reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH)-1;0] ,f [reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH)-1;0]
v v

Logicky posun o 3 bity vlievo Logicky posun o 1 bit vlevo

[reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH)-1;014

\1, \l,[reg_width_sub_muI(BIN_WIDTH)-l;O]

Scitacka

,t [reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH)-1;0]

\ 4 \ 4
Registr vystupni dekadické Cislice Akumuldtor vystupu kroku prevodu
[3;0] g
Output [reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH)-1;0]

funkce reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH) vraci pocet bitl nutny pro bezznaménkovou reprezentaci ¢isla,
které vznikne odstranénim nejvyssiho rédu a vynésobenim deseti ¢isla bez znaménka reprezentovatelného
na BIN_WIDTH bitech

Obrazek 5.3: Blokové schéma tisku celé casti dekadického ¢isla algoritmem s komparatory

BIN_FRAC_WIDTH urcujici bitovou sitku zlomkové c¢asti zdrojového binarniho cisla

Bitova sitka vstupniho binarniho ¢isla je ur¢ena maximem z hodnot parametrtt BIN_ WIDTH
a BIN_.FRAC_WIDTH.

Tisk celé ¢asti dekadického cisla algoritmem s vyuzitim komparatoru

Implementace tisku celé ¢asti dekadického ¢isla algoritmem s vyuzitim komparatord bazové
komponenty je zalozena na algoritmu popsaném v sekci 3.3.1. Logicka struktura implemen-
tovaného algoritmu je znédzornéna na obrazku 5.3.

V kazdém taktu synchroniza¢niho signalu CLK béhem tisku je hodnota vstupu kroku
prevodu, kterou je v prvnim taktu hodnota vstupu Input, podrobena vypocétu vysledku
a od¢itané hodnoty kroku prevodu. Prvnim vystupem tohoto vypoctu je hodnota aktualné
tisknuté dekadické éislice. Ta je s néasledujici nastupnou hranou signalu CLK ulozena do
registru vystupni dekadické cislice a vystavena na vystup Output. Druhym vystupem je
hodnota, ktera je s pomoci odéitacky odectena od hodnoty vstupu kroku prevodu. Rozdil
je pak za pouziti bitovych posunt vlevo a scitacky podle prepisu 3.4 vynasoben deseti.
Vysledek vypoctu je zaroven s nastavenim vystupu Output ulozen do akumuldtoru vystupu
kroku prevodu. Vystup aktualniho kroku pfevodu se pak stane vstupem kroku nésledujiciho.
Tisknuté dekadické cislice jsou dostupné od druhého taktu signalu CLK spolu s logickou 1
v registru priznaku dokonceni pievodu cislice a na vystupu OutputReady.
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[BIN_WIDTH-1;0]
Input |}, Cita¢ po¢tu krokl pred prvnim vystupem

Vybér vstupu kroku prevodu [max(reg_width(INT_WAIT_CYCLES),1)-1;0]
(celd ¢ast ¢isla)

Registr priznaku dokonceni prevodu Cislice

[N-1;0]

—>
| OutputReady

N = 4*max_dec_cnt(BIN_WIDTH)+mod_extend(max(BIN_WIDTH,3)-3,INT_WAIT_CYCLES+1)+1
funkce max_dec_cnt(BIN_WIDTH) vraci maximalni pocet dekadickych &islic
reprezentovatelnych na BIN_WIDTH bitech bez znaménka

funkce mod_extend(num,mod) vraci hodnotu num zvySenou tak,

aby byla beze zbytku délitelnd hodnotou mod

funkce reg_width(num) vraci pocet bitl nutny pro

[N-2:N-5] J [N-1:0] reprezentaci hodnoty num bez znaménka

v

1 az K stupiill algoritmu
double dabble
(kombina¢ni kaskada)

—

Vybér vysledku kroku prevodu Rozsireni o 4 bity ("0000") vpravo
4 [3;0] (—| 4 [N+3;0]
\ 4 \ 4
Registr vystupni dekadické cCislice Akumuldtor vystupu kroku prevodu
s funkci posunu o 4 bity vlevo <

[3;01]
Outputi :I [N-2;N-5] * [N+3;4]

Obrazek 5.4: Blokové schéma tisku celé ¢asti dekadického ¢isla algoritmem double-dabble

Tisk celé éasti dekadického c¢isla algoritmem double-dabble

Implementace tisku celé ¢asti dekadického cisla algoritmem double-dabble bazové kompo-
nenty je zalozena na hybridni verzi algoritmu popsané v sekci 3.3.2. Vyuzivan je dodatecny
parametr INT_WAIT_CYCLES urcujici pocet taktd synchroniza¢niho signalu CLK pied tiskem
prvni dekadické cislice. Logicka struktura implementovaného algoritmu je znazornéna na
obrazku 5.4.

V kazdém taktu synchronizacniho signalu CLK pred dokoncenim prevodu je hodnota
vstupu kroku prevodu, kterou je v prvnim taktu hodnota vstupu Input, zpracovana 1 az k
kombina¢nimi stupni algoritmu double-dabble. Vystup zpracovani je rozsifen o ¢tyfi nulové
bity vpravo a vysledek je s nasledujici nastupnou hranou signalu CLK ulozen do akumulétoru
vystupu kroku pfevodu. Vystup aktualniho kroku prevodu se pak stane vstupem kroku
nésledujiciho. Jakmile jsou dokonceny vsechny kroky prevodu, dané ¢itacem poctu krokt
pred prvnim vystupem, je z vystupu kombinacni kaskady algoritmu double-dabble vybrana
hodnota prvni tisknuté dekadické cislice. Ta je s nasledujici nastupnou hranou signalu CLK
ulozena do registru vystupni dekadické cislice a vystavena na vystup Output. Zaroven je
do akumulatoru uloZen vysledek vypoctu a do registru priznaku dokonceni prevodu ¢islice
a na vystup OutputReady je vlozena logicka 1. V kazdém nésledujicim taktu signalu CLK je
obsah akumulatoru posunut o ¢tyfi bity vlevo a je z néj vybrana hodnota aktualné tisknuté
Cislice, ktera se v piistim taktu objevi na vystupu.

Tisk desetinné ¢asti dekadického éisla

Implementace tisku desetinné ¢asti dekadického cisla bazové komponenty je zaloZena na
algoritmu popsaném v sekci 3.4. Logicka struktura implementovaného algoritmu je znézor-
néna na obrazku 5.5.

22



[BIN_FRAC_WIDTH-1,0]
Input \1,

Vybér vstupu kroku prevodu e Registr priznaku dokonceni prevodu cislice j€—"'1"
(zlomkova cast cisla)

,f [BIN_FRAC_WIDTH-1;0]

OutputReady
Rozsireni o 4 bity (*0000") vlevo a Rozsifeni o 4 bity (*0000") vlevo a
logicky posun o 3 bity vlevo logicky posun o 1 bit vlevo
[BIN_FRAC_WIDTH+3;O]* ,{' [BIN_FRAC_WIDTH+3;0]
Scitacka

[BIN_FRAC_WIDTH+3;BIN_FRAC_WIDTH] ¥} [BIN_FRAC_WIDTH-1;0]

Registr vystupni dekadické cislice Akumulator vystupu kroku prevodu
[3;0] 1
Output [BIN_FRAC_WIDTH-1;01]

Obrazek 5.5: Blokové schéma tisku desetinné ¢asti dekadického ¢isla

V kazdém taktu synchronizacniho signalu CLK béhem tisku je hodnota vstupu kroku pte-
vodu, kterou je v prvnim taktu hodnota vstupu Input, rozsifena o ¢tyri nulové bity vlevo
a vynasobena deseti za pouziti bitovych posuni vlevo a séitacky podle prepisu 3.4. Hodnota
nejvyssich ¢tyr bitu vysledku vypoctu predstavuje hodnotu aktualné tisknuté dekadické
c¢islice. Ta je s nasledujici nastupnou hranou signalu CLK uloZena do registru vystupni de-
kadické ¢islice a vystavena na vystup Output. Zaroven je zbytek vysledku vypoctu ulozen
do akumulatoru vystupu kroku pfevodu a stane se vstupem nasledujicitho kroku pfevodu.
Tisknuté dekadické cislice jsou dostupné od druhého taktu signalu CLK spolu s logickou 1
v registru priznaku dokonceni pievodu cislice a na vystupu OutputReady.

Kombinace tisku obou ¢éasti dekadického ¢isla

Vzhledem k pouziti, kdy je v jedné fazi tisku previddéna vzdy pouze celd, nebo pouze
zlomkova ¢ast zdrojového binarniho ¢isla, je bazova komponenta implementovana s maxi-
malnim moznym sdilenim zdrojt mezi implementacemi tisku obou casti dekadického ¢isla.
To umoznuje maximalni vyuziti implementovaného hardwaru a redukci narokt na zdroje
za cenu mirného snizeni rychlosti. Kombinované logické schéma implementace bazové kom-
ponenty je zndzornéno na obrazcich 5.6 (architektura main s vyuzitim komparatort) a 5.7
(architektura double_dabble).

Oproti samostatnym implementacim tisku celé a desetinné ¢asti dekadického cisla je na-
vic vyuzit vstup IntFrac. Ten ovliviiuje ¢innost jednotky tak, aby bylo mozné tisknout obé
¢asti dekadického ¢isla pomoci sdilené implementace. Vlastni postup tisku pritom ziistava
nezmeéneén.

I pfes preferované sdileni zdroju je bazova komponenta implementovana tak, ze v pri-
padé jejiho pouziti pro tisk pouze celé, nebo pouze desetinné ¢asti dekadického cisla je
maximum prebytecné logiky, typické pro nepouzivanou pievodni ¢ast, pfi optimalizaci od-
stranéno. Vysledna implementace tisku dané ¢asti dekadického ¢isla pak ma vlastnosti im-
plementace samostatné.
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[max(BIN_WIDTH,
BIN_FRAC_WIDTH)-1;0] Input \1,

IntFrac Vybér vstupu kroku prevodu

Pann Registr priznaku dokonceni prevodu ¢islice j[€—"1"
(celd/zlomkova cast cisla)

* [max(reg_\\ivlldth_sub_muI(BIN_WIDTH),BIN_FRAC_WIDTH)-l;O] OutputReady

IntFrac

Vypocet vysledku a od¢itané Y

hodnoty od vstupu kroku pfevodu N S| Odéitacka

[3;0]

[max(reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH),

[max(reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH),
BIN_FRAC_WIDTH)-1;0]

BIN FRAC WIDTH)-1;0
V] v _FRAC_WIDTH)-1;01

Rozsiteni o 4 bity (*0000") vlevo a

Rozsifeni o 4 bity ("0000") vlevo a
logicky posun o 3 bity vlevo

logicky posun o 1 bit vlevo

[max(reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH),
BIN_FRAC_WIDTH)+3;01]

\1, \l,[max(reg_width_sub_muI(BIN_WIDTH),

v BIN_FRAC_WIDTH)+3;0]
IntFrac Scitacka

Vybér vysledku kroku prevodu

£ [max(reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH),
£ [3:0] [BIN_FRAC_WIDTH+3; BIN_FRAC_WIDTH)-1;0]
v BIN_FRAC_WIDTH] v

Registr vystupni dekadické cislice

Akumulator vystupu kroku prevodu

iB;O] g
Output

[max(reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH),BIN_FRAC_WIDTH)-1;0]

funkce reg_width_sub_mul(BIN_WIDTH) vraci pocet bitl nutny pro bezznaménkovou reprezentaci ¢isla,
které vznikne odstranénim nejvyssiho radu a vynasobenim deseti Cisla bez znaménka reprezentovatelného

na BIN_WIDTH bitech

Obrazek 5.6: Blokové schéma implementace bazové komponenty pro tisk ASCII cisel —
architektura main s vyuzitim komparatora
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[max(BIN_WIDTH,
BIN_FRAC_WIDTH)-1,01 & input |

| IntFrac
y Cita¢ poctu krokd pred prvnim vystupem
IntFrac Vybér vstupu kroku prevodu [max(reg_width(INT_WAIT_CYCLES),1)-1;0] IntFrac
(celd/zlomkova ¢ast ¢isla) <
Registr priznaku dokonceni prevodu ¢islice
. b 1
[N-1;0] A& [BIN_FRAC_WIDTH-1;0] I _DOutputReady
1 az K stupnl algoritmu Rozsifeni o 4 bity ("0000") vievo Rozsifeni o 4 bity ("0000") vievo
double dabble a logicky posun o 3 bity vievo a logicky posun o 1 bit vlevo
(kombinac¢ni kaskada)
,{' [BIN_FRAC_WIDTH+3;0] ,{'
-2:N- y 21
[N-2;N-51 47 [N-1;0] v v [BIN_FRAC_WIDTH+3;0]
Scitacka
[BIN_FRAC_WIDTH+3;BIN_FRAC WIDTH] 4 4 [BIN_FRAC_WIDTH-1;0]
\ 4 ‘1’
\ 4 &
IntFrac

Vybér vysledku kroku prevodu

Vybér vystupu kroku prevodu
a rozsifeni o 4 bity ("0000") vpravo

IntFrac

4 [3;0] j A [max(N,BIN_FRAC_WIDTH)+3;0]
\ 4 v IntFrac
Registr vystupni dekadické cislice Akumulator vystupu kroku prevodu
s funkci posunu o 4 bity vlevo 3
[3;0] <
Output

J’ [N-2;N-5]

1

[max(N,BIN_FRAC_WIDTH)+3;4]

N = 4*max_dec_cnt(BIN_WIDTH)+mod_extend(max(BIN_WIDTH,3)-3,INT_WAIT_CYCLES+1)+1

funkce max_dec_cnt(BIN_WIDTH) vraci maximalni pocet dekadickych cislic

reprezentovatelnych na BIN_WIDTH bitech bez znaménka
funkce mod_extend(num,mod) vraci hodnotu num zvysenou tak,

aby byla beze zbytku délitelnd hodnotou mod

funkce reg_width(num) vraci pocet bitl nutny pro reprezentaci hodnoty num bez znaménka

Obrazek 5.7: Blokové schéma implementace bazové komponenty pro tisk ASCII cisel —
architektura double_dabble
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5.2.3 Ridici ¢ast
Podpurné prostiedky

N 4

znaménkem. Bazova komponenta pracuje pouze s bezznaménkovymi Cisly, a jeji vstup je
proto na zakladé znaménka zdrojového binarniho ¢isla nutné upravit na vhodnou hodnotu.
V pripadé zaporného znaménka je pak zdrojové binarni ¢islo pfed vstupem do bazové
komponenty upraveno operaci dvojkového doplitku do vhodné bezznaménkové reprezentace.

vvvvvv

a desetinné casti dekadického cisla CntReg. Bazova komponenta neimplementuje zadné pro-
stredky pro Fizeni poctu tisknutych ¢islic dekadického cisla, ktery v pripadé jeho celé ¢asti
vychézi z hodnoty parametru BIN_WIDTH a v pripadé ¢asti desetinné je urcen parametrem
DEC_FRAC_WIDTH, a je tfeba pouziti dodate¢ného citace.

Koneény automat

Rizeni jednotky je implementovano pomoci kone¢ného automatu, ktery na zakladé aktu-
alniho stavu tisku a aktudlni hodnoty pfiznaku pfipravenosti predat tisknuty ASCII znak
bazové komponenty BaseOutputReady nastavuje pfislusné ridici signaly. Pouzivany jsou
Fidici signaly':

BaseReset vynulovani bizové komponenty

CntReset vynulovani ¢itace poctu tisknutych cislic celé a desetinné ¢asti ¢isla
LeadZerosReset nastaveni piiznaku tisku znaménka a vedoucich nul dekadického cisla
BaseEn povoleni synchroniza¢niho signalu bazové komponenty

CntEn povoleni inkrementace ¢itace poctu tisknutych cislic celé a desetinné ¢asti ¢isla
LeadZerosEn zruSeni priznaku tisku znaménka a vedoucich nul dekadického cisla
FracEn povoleni zdznamu registru zlomkové ¢asti zdrojového binarniho éisla
InInputReady vnitini piiznak piipravenosti pfijmout zdrojové binarni ¢islo
InOutputReady vnitini pfiznak pripravenosti predat tisknuty ASCII znak

BaseInputSel vybér vstupniho bindrniho ¢isla bazové komponenty (celd ¢ast zdrojového
bindrniho éisla v logické 0, nebo ulozena zlomkova ¢ast zdrojového éisla v logické 1)

InOutputSel vybér tisknutého ASCII znaku (’+’/PLUS, '—’/MINUS, ’."/POINT, ’'0’/ZERO,
tisknuta dekadicka ¢islice bazové komponenty /DIGIT, oddélova¢/0OUT_END)

BaseIntFrac prepinac tisku celé a desetinné ¢asti dekadického cisla bazové komponenty
(cela ¢ast v logické 0, nebo desetinna ¢ast v logické 1)

Ridici koneény automat je implementovan v jedné ze tii verzi. Konkrétni verze je vy-
brana podle toho, jestli je souéasti zdrojového bindrniho éisla celd i zlomkova ¢ast (jsou-li
parametry BIN.WIDTH a BIN_.FRAC_WIDTH oba nenulové), nebo pouze ¢ast cela (je-li parametr

'Ridici signaly jsou aktivni v logické 1, neni-li uvedeno jinak.
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SEZNAM VYSTUPU

BaseReset <='0"
CntReset <="'0'
LeadZerosReset <=0’

BaseEn <="0'
CntEn <="'0'
FracEn <='0"
LeadZerosEn <="'0'

IninputReady <="'0'
InOutputReady <="1"

BaselnputSel <='0"
InOutputSel <= DIGIT

BaselntFrac <="0'

Hodnoty vystupu nejsou-li explicitné uvedeny:

SEZNAM STAVU

Sinit: vychozi stav
Sint: zpracovani celé casti Cisla

SFrac: zpracovani desetinné casti Cisla
SEnd: ukonceni zpracovani

znaménkovy bit ='0'
/
BaseEn <="'1'
CntEn <="1'
FracEn <="'1"
InOutputSel <= PLUS

znaménkovy bit = '1'
/
BaseEn <="'1'
CntEn <="1"
FracEn <="'1'
InOutputSel <= MINUS

SPoint: zpracovani desetinné tecky/arky

BaseOutputReady = '1'

/
BaseReset <="1'
CntReset <="1"

/

InOutputSel <= OUT_END

IninputReady <="1'
LeadZerosReset <="1'

CntReg = DEC_FRAC_WIDTH

BaseOutputReady = '1'

/
BaselntFrac <="'1'
BaseEn <="'1'
CntEn <="1'

CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH

BaseOutputReady = '0'
/

BaselntFrac <="'1'
BaseEn <="1'
InOutputSel <= OUT_END
InOutputReady <='0'

/
BaselnputSel <="'1'
BaselntFrac <="1'
BaseEn <="1'
CntEn <="1'

Sint

BaseOutputReady = '0'
/
BaseEn <="1'
InOutputSel <= OUT_END
InOutputReady <="0"

BaseOutputReady = '1"
CntReg /= DEC_BIN_WIDTH
BaseOutput ='0'

/

BaseEn <="1'

CntEn <="1'

BaseOutputReady = '1'
CntReg /= DEC_BIN_WIDTH
BaseOutput = '1'-'9’

/

BaseEn <="1'

CntEn <="1'
LeadZerosEn <="'1"

DEC_FRAC_WIDTH >0
BaseOutputReady = '1'
CntReg = DEC_BIN_WIDTH

/ =
BaseReset <='1'
CntReset <="1'
LeadZerosEn <="'1'

InOutputSel <= POINT

DEC_FRAC_WIDTH =0
BaseOutputReady = '1'
CntReg = DEC_BIN_WIDTH
/

BaseReset <="1'
CntReset <="1'
LeadZerosEn <="'1"

DEC_BIN_WIDTH udava maximalini pocet dekadickych Cislic Cisla
bezznaménkové reprezentovatelného na BIN_WIDTH bitech

SPoint <

Obréazek 5.8: Stavovy diagram fidiciho koneéného automatu pro tisk ASCII ¢isel, kdyz je

soucasti zdrojového binarniho ¢isla celd i zlomkova ¢ast

BIN_FRAC_WIDTH nulovy), nebo pouze ¢ast zlomkova (je-li parametr BIN.WIDTH nulovy). Jed-
notlivé verze se od sebe lisi predevsim tim, ze nemuseji prevadét piislusnou ¢ast zdrojového
binarniho ¢isla. S tim souvisi také zptisob vyuziti bazové komponenty a ostatnich prostiedki
pri tisku dekadickych éisel. Stavovy diagram verze, kdy je soucasti zdrojového binarniho
Cisla cela i zlomkova ¢ast, je znadzornén na obrazku 5.8. Diagramy ostatnich verzi fidiciho

automatu jsou pak soucésti pfiloh této prace (obrazky A.3 a A.4).

Kazdy diagram obsahuje seznam pouzivanych fidicich signald, které jsou podmnozinou
vise uvedeného vyétu. Ridici signély, které v seznamu nejsou uvedeny, nejsou danou verzi
fidiciho automatu vyuzivany a logika s nimi souvisejici neni implementovana. Znazornéné
stavové diagramy presné a do detailu demonstruji proces tisku ASCII znakt jednotlivych
verzi fidicitho automatu v zavislosti na hodnotach parametri, strukturu vysledného ASCII
fetézce a zpusob vyuziti bazové komponety pri tisku jednotlivych ¢asti dekadického cisla.
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Béhem své ¢innosti fidici automat tiskne ASCII znaky na vystup Output. Nejprve je
vytisknuto znaménko? (’+’ nebo ’—’) odpovidajici hodnoté zdrojového binarniho éisla. Poté
je zahajena faze tisku celé ¢asti dekadického Cisla, ktera konci vytisknutim vSech potfebnych
dekadickych éislic® ('0” az ’9’). Nasleduje faze tisku desetinné ¢asti, je-li pozadovan, jinak
je tisk dekadického cisla ukoncen. V ramci faze tisku desetinné c¢asti dekadického d¢isla
je nejdiive vytisknuta desetinnd tecka (’.”) a poté vSechny pozadované dekadické ¢islice.
Nakonec je vytisknut oddélovac a cely proces se miize od zac¢atku opakovat.

5.3 Vyhodnoceni implementace

Vzhledem k charakteru pouziti a souvisejicim pozadavkim je jednotka pro tisk ASCII ¢i-
sel implementovana s dirazem na jednoduchost. Konstrukce pouzité pii implementaci jsou
zaloZeny na co nejjednodussich operacich a umoznuji tak jednotce dosahnout vysokych rych-
losti a nizkych pozadavkd na zdroje. Konkrétni vysledky dosazené riznymi konfiguracemi
implementované jednotky jsou uvedeny v tabulce B.2, ktera je soucasti priloh této prace.

S nartstajicim poctem bitl zdrojového binarniho ¢isla dle ocekavani klesd maximélni
frekvence jednotky a stoupa mnozstvi vyuzitych zdroji. V pripadé pfevodu pouze zlomkové
¢asti zdrojového binarniho ¢isla tento trend neni nijak extrémni a jednotka dosahuje dobrych
vysledku i pfi zpracovani velkého poctu bitl. V pfipadé pfevodu celé ¢asti zdrojového ¢isla
s vyuzitim architektury main bazové komponenty s komparatory je pak popsany trend
strméjsi a vysledky pfi zpracovani velkého poctu bitt jsou horsi, nicméné stile v mezich
pouzitelnosti. V pfipadé vyuziti architektury double_dabble jsou vysledky vyrazné horsi, ale
Ize je ovlivnit pomoci parametru INT_WAIT_CYCLES a dosdhnout tak i vysledkd srovnatelnych
s prevodem pouze zlomkové ¢asti zdrojového binarniho ¢isla.

Pocet taktti synchronizacniho signalu nutnych k vytisknuti dekadického cisla je dan
souc¢tem maximalniho poctu dekadickych ¢islic jeho celé ¢asti (vychézejiciho z hodnoty
parametru BIN_WIDTH), hodnoty parametru DEC_FRAC_WIDTH a poc¢tu pomocnych ASCII
znaki, zahrnujicich znaménko, pfipadnou desetinnou tecku a ukoncujici oddélovaé. V pii-
padé pievodu celé ¢asti zdrojového bindrniho ¢isla s vyuzitim architektury double_dabble
bazové komponenty je pocet potfebnych taktt synchroniza¢niho signalu navysen o hodnotu
parametru INT WAIT_CYCLES.

5.4 Ovéreni funkcénosti

Ovéfeni funkénosti jednotky pro tisk ASCII ¢isel je zaloZeno na sérii testil provadénych
v simula¢nim i redlném prostiedi. Testovani v redlném prostfedi je umoznéno s vyuzitim
testovaci a demonstracni aplikace, ktera je popsana v kapitole 6. Vzorky provadénych testi,
zahrnujici testovaci vstupy a vystupy pro rizné konfigurace implementované jednotky, jsou
uvedeny v tabulkidch B.7, B.8 a B.9, které jsou soucasti ptiloh této prace.

2Kladné znaménko je skuteéné vytisknuto pouze v piipadé tisku v pevném formatu (FIXED_OUTPUT).
3Vedouci nuly jsou skuteéné vytisknuty pouze v piipadé tisku v pevném formétu (FIXED_OUTPUT).
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Kapitola 6

Testovaci a demonstrac¢ni aplikace

Testovaci a demonstracni aplikace implementovanych hardwarovych jednotek je realizovana
s vyuzitim vyukové platformy FITkit 2.0 [3]. FITkit 2.0 je samostatny hardware, ktery
obsahuje mikrokontroler, hradlové pole FPGA a fadu periferii véetné dvourddkového LCD
displeje a klavesnice s tlaCitky 0 az 9, A az D, * a #. Soucasti FITkitu je rovnéz USB
rozhrani schopné komunikace s pocitacem pomoci softwarového terminalu. To vSe jsou
prostiedky potiebné pro realizaci dané aplikace.

Jednotky pro nacitani a tisk ASCII ¢isel jsou implementovany v ¢ipu FPGA a Fizeny
programem mikrokontroleru, ktery rovnéz ovlada LCD displej a obsluhuje klavesnici. Naci-
tana dekadicka ¢isla jsou zadavana prostfednictvim klavesnice, kdy jednotliva jeji tlacitka
reprezentuji ASCII znaky odpovidajici jejich potisku. Vyjimkou jsou tlacitka A, B a x, které
reprezentuji znaky kladného znaménka '+’, zaporného znaménka '—’ a desetinné tecky ’.’.
Kazdy vstupni znak je ihned zpracovan, pfedan jednotce pro nacitani a vypsan na displej
a terminal. Vysledky nacitani jsou rovnéz vypisovany na termindl a displej, jehoz prvni
radek pak predstavuje celou ¢ast vysledného binarniho ¢isla a druhy fadek ¢ast zlomkovou.
Nactend c¢isla jsou ihned predavana jednotce pro tisk a tisknuta zpét do ASCII Fetézce,
pri¢emz vystupni znaky jsou postupné vypisovany na terminal. Takto lze nacitat a tisknout
i vice dekadickych ¢isel v fadé, oddélenych oddélovaci. Podrobny pribéh nacitani a tisku
je vypisovan na terminal v podobé hodnot vystupi pfevodnich jednotek pred a po kazdém
taktu prevodu.

Testovaci a demonstracni aplikace pracuje s bindrnimi ¢isly o pevné Sifce 32 biti, z toho
1 bit je uréen pro znaménko, 15 bit pro celou ¢ast ¢isla a 16 bitl pro zlomkovou ¢ast ¢isla.
Za oddélova¢ pii tisku dekadického éisla (parametr END_CHAR) je pevné zvolen znak '#’.
Architektury a hodnoty ostatnich parametri jsou plné volitelné.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat hardwarové jednotky pro prevod ¢isel v pevné
radové carce mezi dekadickou a binarni reprezentaci a umoznit nacitani a tisk dekadickych
¢isel ve formé ASCII fetézcti bindrnim hardwarovym jednotkdm. Implementaci navrzenych
jednotek bylo tfeba vyhodnotit s ohledem na jejich podptirny charakter v ramci vétsiho
vypocetniho systému a fadné ovérit jejich funkcénost.

K dosazeni tohoto cile bylo nutné nastudovat dostupné prostifedky a moznosti feseni
dané problematiky, pfipadné sestavit postupy vlastni. Vlastnimi jsou pak vSechny uvedené
algoritmy kromé algoritmu double-dabble. Vhodné algoritmy byly pfizptisobeny a opti-
malizovany pro dany tcel a pouzity pfi navrhu a implementaci vyslednych hardwarovych
jednotek. Navrh jednotek byl pro jejich vyssi variabilitu koncipovan tak, aby byl kromé
celku samostatné konfigurovatelny, prenositelny a znovupouzitelny i jejich vypocetni zaklad.
Implementace jednotek byla vedena tak, aby byla maximalizovana jejich rychlost a mini-
malizovano mnozstvi vyuzitych zdrojt. V pripadé vice alternativ implementace s riznymi
vlastnostmi, jako je tomu u algoritmu s vyuzitim komparatort a algoritmu double-dabble
pro tisk celé ¢asti dekadického ¢isla, byly implementovany vSechny moznosti a vybér kon-
krétni z nich byl ponechén na vysledném pouziti jednotky. Uspésnou realizaci vyslednjch
hardwarovych jednotek a jejich vhodnost pro dany tcel pak potvrdilo zavéreéné vyhodno-
ceni implementace a testovani v simula¢nim i realném prostiredi.

Smyslem realizace jednotek pro nacitani a tisk ASCII ¢isel je jejich Siroké vyuziti v pii-
tomnosti i budoucnosti. Vzniklé hardwarové jednotky nyni umoznuji efektivni zpracovani
dekadickych ¢isel v pevné rddové ¢arce binarnim vypocetnim systémtm. Po pfipadném bu-
doucim rozsifeni by mohly byt schopny umoznit i zpracovani dekadickych ¢isel v plovouci
radové carce nebo eventualné prispét k realizaci jinych pribuznych aplikaci.
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SEZNAM VYSTUPU Input /="-''0'-'9’ Input ='0"-'9"
Hodnoty vystupu nejsou-li explicitné uvedeny: . / /
BaseReset <= '0' SignReset <="1" BaseEn <='1'
SignReset <='0'
BaseEn <='0' Input ="' _
SignEn <=0’ / Input =" L
OutputEn <="0' SignEn <=1 /
IninputReady <="1"
InOutputReady <=0’ Input ='0'-'9" Input /='0"-'9",".!
BaselntFrac <="'0" / /
BaseEn <="'1' BaseReset <='1'
FSMOverflow <=0’ SignReset <="1"
OutputEn <="1'
Input /="0'-'9" InOutputReady <='1'
/
BaseReset <="1'
SignReset <="1"
OutputEn <="1'
InOutputReady <="1'
SEZNAM STAVU
S SFrac |«
Slnit: vychozi stav Input ='0'-'9"
Sint: zpracovani celé casti Cisla /

SFrac: zpracovani desetinné casti Cisla

Obrazek A.1: Stavovy diagram Fidiciho kone¢ného automatu pro nacitani ASCII ¢isel, kdyz
je soucésti vysledného binarniho ¢isla pouze celd ¢éast
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SEZNAM VYSTUPU

Input /="-''0"-'9" —
Input ='0
Hodnoty vystupl nejsou-li explicitné uvedeny: / /
BaseReset <=0’ SignReset <="1"
CntReset <='0'
Si <=0
lgnReset <=0 Input ="' Input ='1'-'9"
BaseEn <='0' / /
CntEn <="0" : — —
SignEn <=0’ SignEn <="1 FSMOverflow <=1
OutputEn <="'0'
IninputReady <= '1' Input ='0' Input ="." |
InOutputReady <='0" / /
BaselnputSel <="'0"
BaselntFrac <='1' Input ="1'-'9' Input /="'0"-'9",".!
/ /
FSMOverflow <=0 FSMOverflow <= '1' SignReset <= "1'
OutputEn <="1"
InOutputReady <="1"
Input /="0"-'9"
CntReg = DEC_FRAC_WIDTH
/
BaseReset <='1'
SignReset <="1" Input = '0-'9"
CntReg = DEC_FRAC_WIDTH CntReset <="1' CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH
/ OutputEn <="1' /
BaseReset <= '1' InOutputReady <="1' BaseEn <='1'
SignReset <="1"' CntEn <="1'
CntReset <="1' Input /="'0'-'9"
OutputEn <="1' CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH
InOutputReady <="1' / i
BaselnputSel <="'1' SFrac €
CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH BaseEn <="1' <
/ CntEn <="1'
BaselnputSel <="'1' IninputReady <='0'
BaseEn <="1' Input ='0-'9'
CntEn <="1' - CntReg = DEC_FRAC_WIDTH
IninputReady <="'0" SEZNAM STAVU /

Slnit: vychozi stav
Slint: zpracovani celé Casti Cisla
SFrac: zpracovani desetinné casti Cisla

SFracEnd: zpracovani desetinné Casti ¢isla nedostatecné délky

Obrazek A.2: Stavovy diagram fidiciho kone¢ného automatu pro nacitani ASCII ¢isel, kdyz
je soucasti vysledného binarniho ¢isla pouze zlomkova ¢ast
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SEZNAM VYSTUPU

Hodnoty vystupu nejsou-li explicitné uvedeny:
BaseReset <='0'

CntReset <="0'

LeadZerosReset <='0'

BaseEn <='0'
CntEn <='0"
LeadZerosEn <='0"

IninputReady <="'0'
InOutputReady <="1"

InOutputSel <= DIGIT

BaselntFrac <="0'

znaménkovy bit ='0'
/
BaseEn <="'1'
CntEn <="1'
InOutputSel <= PLUS

znaménkovy bit = '1'
/
BaseEn <="1'
CntEn <="1'
InOutputSel <= MINUS

SEZNAM STAVU

Slnit: vychozi stav

Sint: zpracovani celé casti Cisla

SPoint: zpracovani desetinné tecky/arky
SFrac: zpracovani desetinné Casti Cisla
SEnd: ukonceni zpracovani

BaseOutputReady = '0'
/
BaseEn <="1'
InOutputSel <= OUT_END
InOutputReady <='0'

BaseOutputReady = '1'
CntReg /= DEC_BIN_WIDTH
BaseOutput ='0'

/

BaseEn <="1'

CntEn <="1'

/
InOutputSel <= OUT_END
IninputReady <="1"
LeadZerosReset <= '1'

BaseOutputReady = '1'
CntReg /= DEC_BIN_WIDTH
BaseOutput = '1'-'9'

/

BaseEn <="1'

CntEn <="1"
LeadZerosEn <="'1"

CntReg = DEC_FRAC_WIDTH
/

CntReset <="1'
InOutputSel <= ZERO

CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH
/
CntEn <="1"'
InOutputSel <= ZERO

DEC_BIN_WIDTH udava maximalini pocet dekadickych Cislic Cisla
bezznaménkové reprezentovatelného na BIN_WIDTH bitech

DEC_FRAC_WIDTH >0
BaseOutputReady = '1'
CntReg = DEC_BIN_WIDTH
/

BaseReset <="1'
CntReset <="1'
LeadZerosEn <="'1"

/
CntEn <="1"'
InOutputSel <= POINT

DEC_FRAC_WIDTH =0
BaseOutputReady = '1'
CntReg = DEC_BIN_WIDTH
/

BaseReset <="'1'
CntReset <='1'
LeadZerosEn <="'1"

SPoint |«

Obrazek A.3: Stavovy diagram Fidiciho kone¢ného automatu pro tisk ASCII ¢&isel, kdyz je
soucasti zdrojového binarniho c¢isla pouze celd cast
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SEZNAM VYSTUPU

BaseReset <='0'
CntReset <="0'
LeadZerosReset <="'0'

BaseEn <='0'
CntEn <='0"
LeadZerosEn <='0"

IninputReady <="'0'
InOutputReady <="1"

InOutputSel <= DIGIT

BaselntFrac <="1"

Hodnoty vystupu nejsou-li explicitné uvedeny:

SEZNAM STAVU

Slnit: vychozi stav

Sint: zpracovani celé casti Cisla

SPoint: zpracovani desetinné tecky/arky
SFrac: zpracovani desetinné Casti Cisla
SEnd: ukonceni zpracovani

znaménkovy bit ='0'
/
BaseEn <="1'
CntEn <="1'
InOutputSel <= PLUS

znaménkovy bit = '1'
/
BaseEn <="'1'
CntEn <="1'
InOutputSel <= MINUS

DEC_FRAC_WIDTH >0
/
InOutputSel <= ZERO
LeadZerosEn <="'1'

DEC_FRAC_WIDTH =0
/

BaseReset <="1'
CntReset <='1'
InOutputSel <= ZERO
LeadZerosEn <="'1"

BaseOutputReady = '1'
CntReg = DEC_FRAC_WIDTH
/

BaseReset <="1'
CntReset <="1'

BaseOutputReady = '1'
CntReg /= DEC_FRAC_WIDTH
/

BaseEn <="1'

CntEn <="1"'

BaseOutputReady = '0'
/
BaseEn <="1'
InOutputSel <= OUT_END
InOutputReady <="0'

/
InOutputSel <= OUT_END
IninputReady <="1"
LeadZerosReset <= '1'

SEnd |«

/
InOutputSel <= POINT

DEC_BIN_WIDTH udava maximalini pocet dekadickych Cislic ¢isla
bezznaménkové reprezentovatelného na BIN_WIDTH bitech

SPoint |«

Obrazek A.4: Stavovy diagram Fidiciho koneéného automatu pro tisk ASCII ¢isel, kdyz je
soucasti zdrojového binarniho c¢isla pouze zlomkova ¢ast
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Priloha B

Tabulky

Seznam tabulek

3.1
3.2

B.1

B.2

B.3

B4

B.5

B.6

B.7

B.8

B.9

Look-up tabulka pro korekci dekadickych ¢islic algoritmu double-dabble
Priklad pfevodu osmibitového binarniho ¢isla bez znaménka hodnoty 255 na
t1i dekadické cislice v BCD kédu algoritmem double-dabble . . . . . . . ..

Tabulka maximalni frekvence a vyuzitych zdroju rtznych konfiguraci jed-
notky pro nac¢itani ASCII ¢isel u FPGA Xilinx Virtex-5 . . . .. .. .. ..
Tabulka maximalni frekvence a vyuzitych zdroji rtznych konfiguraci jed-
notky pro tisk ASCII ¢isel u FPGA Xilinx Virtex-5 . . . . ... .. ... ..
Tabulka testovacich vstupt a vystupu jednotky pro nacitani ASCII ¢isel —
testovani interpretace vstupniho ASCII fetézce . . . . .. .. ... ... ..
Tabulka testovacich vstupt a vystupu jednotky pro nacitani ASCII cisel —
testovani prevodu dekadického ¢isla obsahujiciho pouze celou ¢ast . . . . . .
Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro nacitani ASCII cisel —
testovani prevodu dekadického ¢isla obsahujiciho pouze desetinnou ¢ast

Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro nacitani ASCII cisel —
testovani prevodu dekadického ¢isla obsahujiciho celou i desetinnou ¢ast . .
Tabulka testovacich vstupi a vystupt jednotky pro tisk ASCII ¢isel — testo-
vani prevodu binarniho ¢isla obsahujicitho pouze celou ¢ast . . . . . . .. ..
Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro tisk ASCII ¢isel — testo-
vani pfrevodu binarniho ¢isla obsahujicitho pouze zlomkovou ¢ast . . . . . . .
Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro tisk ASCII ¢isel — testo-
vani pfevodu binarniho ¢isla obsahujiciho celou i zlomkovou ¢ast . . . . . .
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BIN DEC Maximéalni Pocet

BIN _FRAC  _FRAC frekvence vyuzitych
_WIDTH _WIDTH _WIDTH [MHz] LUT
4 0 0 341.828 30
8 0 0 321.043 44
16 0 0 299.702 80
32 0 0 270.223 144
0 4 3 356.843 22
0 8 3 328.283 67
0 16 3 289.549 114
0 32 3 248.583 198
4 4 3 308.447 85
4 8 3 238.462 105
4 16 3 226.875 146
4 32 3 206.630 264
8 4 3 238.371 96
8 8 3 231.865 127
8 16 3 222.285 156
8 32 3 202.817 276
16 4 3 226.524 130
16 8 3 222.285 152
16 16 3 213.585 180
16 32 3 197.885 292
32 4 3 207.603 210
32 8 3 205.540 232
32 16 3 198.116 259
32 32 3 183.222 351

Tabulka B.1: Tabulka maximalni frekvence a vyuZitych zdroji riznych konfiguraci jednotky
pro nac¢itani ASCII ¢isel u FPGA Xilinx Virtex-5 (PRECISION_BITS = 0, FRAC_ROUND = true)
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BIN DEC INT Maximalni Pocet

BIN _FRAC  _FRAC _WAIT frekvence vyuzitych
WIDTH _WIDTH _WIDTH architektura _CYCLES [MHz] LUT
4 0 3 main 0 407.515 38
8 0 3 main 0 212.454 76
16 0 3 main 0 136.110 168
32 0 3 main 0 116.999 240
4 0 3 double_dabble 0 407.515 37
8 0 3 double_dabble 0 321.177 56
16 0 3 double_dabble 0 133.473 192
16 0 3 double_dabble 5 301.432 191
32 0 3 double_dabble 0 65.441 582
32 0 3 double_dabble 5 203.969 425
32 0 3 double_dabble 10 266.585 367
0 4 3 main 0 507.395 29
0 8 3 main 0 361.193 48
0 16 3 main 0 313.563 93
0 32 3 main 0 281.441 176
4 4 3 main 0 203.434 84
4 8 3 main 0 144.418 146
4 16 3 main 0 122.098 186
8 4 3 main 0 169.203 117
8 8 3 main 0 164.125 135
8 16 3 main 0 120.274 200
8 32 3 main 0 108.119 290
16 4 3 main 0 125.916 213
16 8 3 main 0 116.204 239
16 16 3 main 0 115.634 240
16 32 3 main 0 104.810 327
32 8 3 main 0 115.488 286
32 16 3 main 0 110.587 318
32 32 3 main 0 104.725 409
4 4 3 double_dabble 0 340.948 52
4 8 3 double_dabble 0 211.684 126
4 16 3 double_dabble 0 229.177 138
8 4 3 double_dabble 0 245.598 101
8 8 3 double_dabble 0 212.685 143
8 16 3 double_dabble 0 218.598 181
8 32 3 double_dabble 0 194.668 249
16 4 3 double_dabble 5 273.209 244
16 8 3 double_dabble 5 238.237 252
16 16 3 double_dabble 5 218.724 317
16 32 3 double_dabble 5 196.769 359
32 8 3 double_dabble 10 210.713 415
32 16 3 double_dabble 10 229.669 431
32 32 3 double_dabble 10 196.769 544

Tabulka B.2: Tabulka maximéalni frekvence a vyuzitych zdroj riznych konfiguraci jednotky
pro tisk ASCII ¢isel u FPGA Xilinx Virtex-5 (END_CHAR = 0, FIXED_OUTPUT = false)
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vstup | vystup
7000123;” 123
"abc123;” 123
7 —4123;” 123
712347 123

7 —0123;” 123
7 —.123;7 123
7123.,7 123
7123.456;” | 123.456
7)_0;n 0

Tabulka B.3: Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro nacitani ASCII ¢&isel —
testovani interpretace vstupniho ASCII fetézce

BIN DEC
BIN _FRAC _FRAC PRECISION FRAC vystup
vstup | .WIDTH _WIDTH _WIDTH _BITS _ROUND | vystup dekadicky
1 1 0 0 0 nedef. | 01 1
-1 1 0 0 0 nedef. | 11 -1
+/-2 1 0 0 0 nedef. | overflow  overflow
3 2 0 0 0 nedef. | 0 11 3
-3 2 0 0 0 nedef. | 101 -3
+/-4 2 0 0 0 nedef. | overflow  overflow
15 4 0 0 0 nedef. | 0 1111 15
—15 4 0 0 0 nedef. | 1 0001 —15
+/-16 4 0 0 0 nedef. | overflow  overflow

Tabulka B.4: Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro nacitani ASCII ¢isel —
testovani prevodu dekadického ¢isla obsahujiciho pouze celou ¢ast
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BIN DEC
BIN _FRAC _FRAC PRECISION FRAC vystup
vstup | _WIDTH _WIDTH _WIDTH _BITS _ROUND | vystup  dekadicky
+/—1.500 0 nedef.  nedef. nedef. nedef. | overflow  overflow
+/—0.500 0 1 0 0 nedef. | 0.0 0
0.999 0 1 1 10 false | 0.1 0.5
0.999 0 1 1 10 true | overflow overflow
—0.999 0 1 1 10 false | 1.1 —0.5
—0.999 0 1 1 10 true | overflow overflow
0.500 0 1 3 10 false | 0.0 0
0.500 0 1 3 10 true | 0.1 0.5
—0.500 0 1 3 10 false | 0.0 0
—0.500 0 1 3 10 true | 1.1 —0.5
0.500 0 2 3 10 false | 0.01 0.25
0.500 0 2 3 10 true | 0.10 0.5
—0.500 0 2 3 10 false | 1.11 —0.25
—0.500 0 2 3 10 true | 1.10 —1.5
0.500 0 4 3 10 false | 0.0111 0.4375
0.500 0 4 3 10 true | 0. 1000 0.5
—0.500 0 4 3 10 false | 1.1001 —0.4375
—0.500 0 4 3 10 true | 1.1000 -0.5

Tabulka B.5: Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro nacitani ASCII éisel —
testovani prevodu dekadického ¢isla obsahujiciho pouze desetinnou c¢ast
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BIN DEC
BIN _FRAC _FRAC PRECISION FRAC vystup
vstup | WIDTH _WIDTH _WIDTH  _BITS  _ROUND | vystup dekadicky
1.500 1 1 0 0 nedef. |01.0 1.0
—1.500 1 1 0 0 nedef. |11.0 —-1.0
0.999 1 1 1 10 false [ 00.1 0.5
0.999 1 1 1 10 true [01.0 1
—0.999 1 1 1 10 false 11.1 —0.5
—0.999 1 1 1 10 true 11.0 -1
1.999 1 1 1 10 false 01.1 1.5
1.999 1 1 1 10 true | overflow overflow
—1.999 1 1 1 10 false 10.1 —1.5
—1.999 1 1 1 10 true | overflow overflow
1.500 1 1 3 10 false |01.0 1.0
1.500 1 1 3 10 true 01.1 1.5
—1.500 1 1 3 10 false |11.0 —-1.0
—1.500 1 1 3 10 true 10.1 —1.5
3.500 2 2 3 10 false | 011.01 3.25
3.500 2 2 3 10 true | 011.10 3.5
—3.500 2 2 3 10 false | 100.11 -3.25
—3.500 2 2 3 10 true 100. 10 —-3.5
15.500 4 4 3 10 false 01111 .0111 15.4375
15.500 4 4 3 10 true 0 1111 . 1000 15.5
—15.500 4 4 3 10 false | 10000 .1001 —15.4375
—15.500 4 4 3 10 true 1 0000 . 1000 —15.5

Tabulka B.6: Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro nacitani ASCII ¢&isel —
testovani prevodu dekadického cisla obsahujiciho celou i desetinnou ¢ést
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BIN DEC
vstup BIN _FRAC _FRAC FIXED
dekadicky vstup _WIDTH _WIDTH _WIDTH _QUPUT vystup
1 01 1 0 0 true R
1 01 1 0 0 false 71y
-1 11 1 0 0 true 71y
-1 11 1 0 0 false R
-2 10 1 0 nedef.  nedef. overflow
3 011 2 0 0 true 7 +3;7
3 011 2 0 0 false 7357
-3 101 2 0 0 true 7357
-3 101 2 0 0 false 73
—4 100 2 0 nedef.  nedef. overflow
15 01111 4 0 0 true 741557
15 01111 4 0 0 false 71557
—15 10001 4 0 0 true 7 —15;”
—15 10001 4 0 0 false 715
—16 1 0000 4 0 nedef.  nedef. overflow
1 00001 4 0 3 true | 74-01.000;”
1 00001 4 0 3 false 71.000;”
-1 11111 4 0 3 true | 7—01.000;”
-1 11111 4 0 3 false ”?—1.000;”
Tabulka B.7: Tabulka testovacich vstupi a vystupi jednotky pro tisk ASCII ¢isel — testovani
pfevodu binarniho ¢isla obsahujiciho pouze celou ¢ast (END_CHAR = ’;’)
BIN DEC

vstup BIN _FRAC _FRAC FIXED
dekadicky vstup _WIDTH _WIDTH _WIDTH _OUPUT vystup
0.500 0.1 0 1 0 true 74057
0.500 0.1 0 1 0 false 7057
0.500 0.1 0 1 3 true | ”7+0.500;”
0.500 0.1 0 1 3 false ”0.500;”
—0.500 1.1 0 1 3 true | ”7—0.500;"
—0.500 1.1 0 1 3 false | 7—0.500;"
0.750 0.11 0 2 3 true | 740.750;”
0.750 0.11 0 2 3 false 70.750;”
—0.750 1.01 0 2 3 true | ”7—0.750;"
—0.750 1.01 0 2 3 false | ”—0.750;”
0.9375 0.1111 0 4 3 true | 7+40.937;”
0.9375 0.1111 0 4 3 false 70.937;”
—0.9375 1 .0001 0 4 3 true | ”7—0.937;
—0.9375 1 .0001 0 4 3 false | 7—0.937;”

Tabulka B.8: Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro tisk ASCII ¢isel — testovani
pfevodu binarniho éisla obsahujiciho pouze zlomkovou ¢ast (END_CHAR = ;)
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BIN DEC

vstup BIN _FRAC _FRAC FIXED
dekadicky vstup _WIDTH _WIDTH _WIDTH _OUPUT vystup
1.500 01.1 1 1 0 true 74+1y7
1.500 01.1 1 1 0 false 71y
—2.000 10.0 1 1 nedef.  nedef. overflow
1.500 01.1 1 1 3 true ”+1.500;”
1500 01.1 1 1 3 false ”1.500;”
—1.500 10.1 1 1 3 true 7 —1.500;”
—1.500 10.1 1 1 3 false ”? —1.500;”
3.750 011.11 2 2 3 true 7 +3.750;”
3.750 011.11 2 2 3 false ”3.750;”
—3.750 100 .01 2 2 3 true 7 —3.750;”
—3.750 100.01 2 2 3 false 7 —3.750;”
15.9375 0 1111 . 1111 4 4 3 true | 7415.937;”
159375 01111 . 1111 4 4 3 false 715.937;”
—15.9375 1 0000 . 0001 4 4 3 true | 7—15.937;"
—15.9375 1 0000 . 0001 4 4 3 false | 7—15.937;”
1.000 0 0001 . 0000 4 4 3 true | ”4-01.000;”
1.000 0 0001 . 0000 4 4 3 false 71.000;”
—1.000 1 1111 . 0000 4 4 3 true ”—01.000;”
—1.000 1 1111 . 0000 4 4 3 false 7 —1.000;”

Tabulka B.9: Tabulka testovacich vstupt a vystupt jednotky pro tisk ASCII ¢isel — testovani
pfevodu binarniho éisla obsahujiciho celou i zlomkovou ¢ast (END_CHAR = ;)
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Priloha C

Obsah DVD

Adresarova struktura prilozeného DVD:

| demonstracni_aplikace

| technicka_zprava
zdrojove_soubory
technicka_zprava.pdf

| zdrojove_texty
abc_bac_sup_pkg.vhd
ABC.vhd
ABCBase.vhd
BAC.vhd
BACBase.vhd

| licence.txt

| manual.txt

Adresar demonstracni_aplikace — demonstracéni aplikace ABC BAC DEMO (kompletni
projekt aplikace QDevKit véetné bindrnich soubori, které staci nahrat do FITkitu)

Adresar technicka zprava — technicka zprava ve zdrojové formé a ve formatu pdf

Adresar zdrojove_soubory — zdrojové soubory

Soubor technicka zprava.pdf — format pdf

Adresar zdrojove_texty — zdrojové texty implementovanych hardwarovych jednotek

Soubor abc_bac_sup_pkg.vhd — podpirny balicek
Soubor ABC.vhd — jednotka pro nacitani ASCII éisel

Soubor ABCBase.vhd — bazova komponenta pro nacitani ASCII ¢isel

Soubor BAC.vhd — jednotka pro tisk ASCII ¢isel

Soubor BACBase.vhd — bazova komponenta pro tisk ASCII cisel

Soubor licence.txt — licenéni podminky k uziti implementovanych jednotek

Soubor manual .txt — manual k implementovanym jednotkdm a demonstracni aplikaci
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