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U k oń c z y ł  s t u d i a  n a  A G H  ( 2 0 0 5 ) ,   n a  w y d z i a le  
E le k t r ot e c h n i k i ,  A u t om a t y k i ,  I n f or m a t y k i  i  E le k t r on i k i  
n a  k i e r u n k u  E le k t r on i k a  i  T e le k om u n i k a c j a .  O b e c n i e  
j e s t  d ok t or a n t e m  w  K a t e d r z e  E le k t r on i k i  A G H  i  b i e r z e  
c z y n n y  u d z i a ł  w  p r a c a c h  b a d a w c z y c h  r e a li z ow a n y c h  
w  z e s p ole  r e k on f i g u r ow a ln y c h  s y s t e m ó w  ob li c z e n i o-
w y c h .  J e g o z a i n t e r e s ow a n i a  n a u k ow e  d ot y c z ą  
s p r z ę t ow e j  a k c e le r a c j i  ob li c z e ń ,  k om p r e s j i  ob r a z u   
i  s i e c i  n e u r on ow y c h .  
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or a z  n a  U n i v e r s i t y  of  H u d d e r s f i e ld  ( U K )  n a  k i e r u n k u  
E le k t r on i k a  i  T e le k om u n i k a c j a .  O b r on i ł  p r a c ę  
d ok t or s k ą  w  2 0 0 1  r ok u  n a  A G H  n a  w y d z i a le  E le k t r o-
t e c h n i k i ,  A u t om a t y k i ,  I n f or m a t y k i  i  E le k t r on i k i .  
A k t u a ln i e  j e s t  a d i u n k t e m  w  K a t e d r z e  E le k t r on i k i  n a  
A G H .  J e g o z a i n t e r e s ow a n i a  n a u k ow e  t o s p r z ę t ow a  
a k c e le r a c j a  ob li c z e ń ,  n i s k op oz i om ow e  p r z e t w a r z a n i e  
ob r a z ó w ,  s i e c i  n e u r on ow e .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

N i n i e j s z y  ar t y k u ł  pr e z e n t u j e  i m pl e m e n t ac j ę  o pe r ac j i  o b l i c z an i a e k s po n e n t y  
o  po d w ó j n e j  pr e c y z j i  o b l i c z e ń  w  u k ł ad ac h  F PG A. Z apr o po n o w an o  m e t o d ę  
t ab l i c o w o  – apr o k s y m ac y j n ą ,  d l a k t ó r e j  w y k o r z y s t an o  3  n i e z al e ż n e  t ab l i c e  
5 1 2 × 6 4 -b i t y  d o  o b l i c z e n i a 2 7 n aj s t ar s z y c h  b i t ó w  m an t y s y  o r az  apr o k s y -
m ac j e  w i e l o m i an o w ą  e x ≈1 + x  d l a po z o s t ał y c h  b i t ó w  m an t y s y . W y n i k i  
i m pl e m e n t ac j i  po k az u j ą  ż e  pr o po n o w an y  m o d u ł  z aj m u j e  o k o ł o  7.5 %  
u k ł ad u  V i r t e x -4  L X 2 0 0 . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  H PC ,  e x p( ) ,  F PG A. 
 
F P GA Imp l ementatio n o f  Ex p o nent F u nctio n 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  pape r  pr e s e n t s  F PG A i m pl e m e n t at i o n  o f  e x po n e n t  o pe r at i o n  i n   
d o u b l e  pr e c i s i o n  f o r m at . A m i x t u r e  o f  L o o k -U p T ab l e  ( L U T )  an d   
appr o x i m at i o n  m e t h o d s  w as  e m pl o y e d . T w e n t y  s e ve n  m o s t  s i g n i f i c an t  b i t s  
o f  i n pu t  m an t i s s a  ar e  c al c u l at e d  e m pl o y i n g  3  i n d e pe n d e n t  L U T s ,  t h e  r e s t  
i n pu t  b i t s  ar e  c al c u l at e d  b y  appr o x i m at i o n :  e x ≈1 + x . I m pl e m e n t at i o n  
r e s u l t s  i n  r o u g h l y  7.5 %  o c c u pat i o n  o f  V i r t e x -4  L X -2 0 0 . 
 
K e y w o r d s :  H PC ,  e x p( ) ,  F PG A. 
 
1 .  Wstę p  
 

N u m er yc z n a an aliz a s kom p likow an yc h  m odeli f iz yc z n yc h  or az  
c h em ic z n yc h  r ealiz ow an a n p . w  p akiec ie G au s s ian  w ym ag a du ż ej  
m oc y oblic z en iow ej . N a s z c z eg ó ln ą  u w ag ę z as ł u g u j e t u t aj  op er a-
c j a eks p on en t y, kt ó r a j es t  p ow s z ec h n ie w ykon yw an a n at om ias t  n ie 
j es t  bez p oś r edn io w s p ier an a p r z ez  p r oc es or y og ó ln eg o p r z ez n a-
c z an ia. D lat eg o klu c z ow ym  c elem , j aki p os t aw ili s obie au t or z y 
n in iej s z ej  p r ac y był o w yr aź n e p r z ys p ies z en ie r ealiz ac j i op er ac j i 
eks p on en t y dz ięki dedykow an ej  a p r z ez  t o w ydaj n ej  ar c h it ekt u r z e 
s p r z ęt ow ej  r ealiz ow an ej  w  u kł adac h  p r og r am ow aln yc h  F P G A . 

O p er ac j e z m ien n op r z ec in kow e o p odw ó j n ej  p r ec yz j i w ym ag aj ą  
z n ac z n yc h  z as obó w  u kł adu  F P G A  i dlat eg o do n iedaw n a u kł ady 
F P G A  n ie był y w ykor z ys t yw an e do w s p om ag an ia oblic z eń  n u m e-
r yc z n yc h  p eł n ej  p r ec yz j i. N ies t et y kr yt er iu m  odg r yw aj ą c ym  
 

P ro f . d r h ab . inż. K az im ierz  WIA T R  
 
S t u d i a  A G H  K r a k ó w  ( 1 9 8 0 ) ,  d r  n a u k  t e c h n i c z n y c h  
( 1 9 8 7 ) ,  d r  h a b i li t ow a n y  ( 1 9 9 9 )  i  p r of e s or  ( 2 0 0 2 ) .  
P r of e s or  z w y c z a j n y  n a  A k a d e m i i  G ó r n i c z o-H u t n i c z e j  
or a z  D y r e k t or  A k a d e m i c k i e g o C e n t r u m  K om p u t e r o-
w e g o C y f r on e t  A G H .  P r ow a d z on e  p r a c e  b a d a w c z e  
d ot y c z ą  k om p u t e r ow e g o s t e r ow a n i a  p r oc e s a m i ,  
s y s t e m ó w  w i z y j n y c h ,  s y s t e m ó w  w i e lop r oc e s or ow y c h ,  
u k ł a d ó w  p r og r a m ow a ln y c h ,  r e k on f i g u r ow a ln y c h  
s y s t e m ó w  ob li c z e n i ow y c h  i  s p r z ę t ow y c h  m e t od  
a k c e le r a c j i  ob li c z e ń .  
 
e-m a i l :  w i a t r @ a g h . ed u . p l   

 
 
og r om n ą  r olę w e w s p ó ł c z es n yc h  s ys t em ac h  H P C  j es t  dokł adn oś ć  
oblic z eń  i du ż a p r ec yz j a dan yc h  t w or z ą c yc h  m odele oblic z en iow e. 
K ier u j ą c  s ię w yż ej  w s p om n ian ym i p ot r z ebam i w  r am ac h  p r ac y 
z ap r oj ekt ow an o m odu ł  oblic z en iow y r ealiz u j ą c y op er ac j e ex p ( )   
w  s t an dar dz ie I E E E -7 5 4  o p odw ó j n ej  p r ec yz j i.   

 
2 .  F u nk cja ek sp o nenty  
 

T ec h n iki oblic z an ia elem en t ar n yc h  f u n kc j i m og ą  z os t ać  z akw a-
lif ikow an e do dw ó c h  g r u p :  it er ac yj n e or az  n ieit er ac yj n e. D o im -
p lem en t ac j i z os t ał a w ybr an a m et oda n ieit er ac yj n a, kt ó r a m oż e być  
r ealiz ow an a n as t ęp u j ą c ym i s p os obam i:  

 
-  m et ody  t ablic ow e - L ook-U p  T able ( L U T ) , 
 
-  m et ody ap r oks ym ac yj n e,  
 
-  m et ody m ies z an e ( t ablic ow o-ap r oks ym ac yj n e) . 
 

M et ody t ablic ow e s ą  n aj p r os t s z e kon c ep c yj n ie i z ar az em  w yn i-
ki ic h  im p lem en t ac j i s ku t ku j ą  bar dz o s z ybką  p r ac ą  u kł adu  w yn i-
kow eg o. Z as adn ic z ą  w adą  t eg o r oz w ią z an ia j es t  j edn ak s p or a iloś ć  
z as obó w  z aj m ow an yc h  p r z ez  t ablic e L U T  p r z ec h ow u j ą c e w ar t oś c i 
f u n kc j i, kt ó r a w z r as t a w ykł adn ic z o w r az  z  p r ec yz j ą  dan ej  w ej -
ś c iow ej . W  kon s ekw en c j i w ielkoś ć  p am ięc i s t aj e s ię n iedop u s z -
c z aln a w  p r z yp adku  dan ej  w ej ś c iow ej  s z er s z ej  n iż  okoł o 16 -bit ó w .  

I s t n iej e s p or o im p lem en t ac j i m et od t ablic ow yc h  oblic z an ia 
f u n kc j i ex p ( ) , lec z  p r oj ekt  z r ealiz ow an y w  A m es  L abor at or y [ 1]  
z w r ac a s z c z eg ó ln ą  u w ag ę z e w z g lędu  n a z bliż on y p r of il p r ac  
badaw c z yc h  or az  s t os ow an ą  6 4 -bit ow ą  p r ec yz j e oblic z eń . W e 
w s p om n ian ej  p r ac y z os t ał y w ykor z ys t an e bar dz o dobr z e z n an e 
z ależ n oś c i:   

ex =  2x⋅l o g 2 ( e ) = 2xc⋅ex-xc⋅l n ( 2 )                           ( 1)  
 
or az   

ex1 + x2 =  ex1 ⋅ex2 .                  ( 2 )  
 
Z as t os ow an ie p ods t aw y lic z by 2 z am ias t  e z dec ydow an ie 

u p r as z c z a oblic z en ie w ar t oś c i 2x dla xc c ał kow it yc h , p on iew aż  
w ar t oś ć  xc bez p oś r edn io p r z ekł ada s ię n a w ar t oś ć  eks p on en t y 
w yn iku . W  kon s ekw en c j i w ar t oś ć  x j es t  dz ielon a n a c z ęś ć  c ał ko-
w it ą  xc i u ł am kow ą  xu. C z ęś ć  c ał kow it a xc j es t  z ap is yw an a bez p o-
ś r edn io do eks p on en t y w yn iku . C z ęś ć  u ł am kow a xc j es t  n at om ias t  
w ykor z ys t yw an a dalej  do oblic z en ia m an t ys y w yn iku .  

P r z ykł ad [ 1]  oblic z a f u n kc j ę exp ( )  p odw ó j n ej  p r ec yz j i z  w yko-
r z ys t an iem  r ó w n an ia ( 2 ) . M oż n a w  n im  z aobs er w ow ać  j ak du ż ą  
c z ęś ć  z aj m ow an yc h  z as obó w  s t an ow ią  u kł ady m n oż ą c e z m ien n o-
p r z ec in kow e. P ow yż s z a im p lem en t ac j a abs or bu j e n ies t et y p r aw ie 
w s z ys t kie z as oby j edn eg o z  w ięks z yc h  u kł adó w :  V ir t ex -I I  P r o 
( 5 5 ,6 16  s lic e’ ó w ) . 
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Powszechnie stosowanymi metodami są również aproksymacje 
wielomianowe [ 2] .  R ozwiązania  te wykazu ją znaczące zalety  
w porównaniu  ze wspomnianymi powyżej implementacjami tab li-
cowymi [ 3] , należą do nich relatywnie niewielka zaję toś ć  zasob ów 
oraz spora szyb koś ć  pracy przy wł aś ciwie dob ranej f u nkcji aprok-
symu jącej.  R ozważania te jednak dotyczył y ob liczeń  pojedynczej 
precyzji.  Z astosowanie tych metod dla liczb  o wię kszej precyzji 
( wię kszej szerokoś ci arg u mentu  realizowanej f u nkcji)  narzu ca 
jednak koniecznoś ć  stosowania wielomianów wyższeg o stopnia, 
co z kolej związane jest z wię kszą liczb ą mnożeń .   

Z au ważyć , wię c można, że dla wię kszych precyzji danych wej-
ś ciowych ( np.  64 b it)  metoda aproksymacji wielomianowej traci 
swoje podstawowe zalety.  R ozwiązanie tab licowe jest również 
ob arczone istotnymi mankamentami w postaci b ardzo du żej zaję -
toś ci zasob ów.   

 
 

 

 
6 3  b i t y   +  M a n t y s a  ( 5 3  b i t ó w )  =  1 1 6  b i t ó w  

s m a n t y sa  e k sp o n e n t a  

P r z e su w a n i e  o  4 8 ,  3 2  l u b  1 6  b i t ó w  

S t e r o w a n i e  p r z e su n i ę c i e m  

P r z e su w a n i e  o  4 ,  8  l u b  1 2  b i t ó w  

P r z e su w a n i e  o  1 ,  2  l u b  3  b i t ó w  

L i c z b a  st a ł o p r z e c i n k o w a  6 4 -b i t  1 / l n ( 2 )   

X 

l n ( 2 )   X 

3  x  9  b i t  5 2 -2 7  b i t  

L U T  L U T  L U T  

1 +  x  l .  c a ł k o w i t a  ( 1 1  b i t )  

X 

X X 

- 

0 e x p o n e n t a  m a n t y sa  

n o r m a l i z a c j a  

Z n a k   

  
R y s . 1 .  A r c h it ek t u r a  p r op on ow a n eg o m od u ł u  ob lic z a n ia  f u n k c j i exp()  
F ig . 1 .  A r c h it ec t u r e of  t h e p r op os ed  exp() f u n c t ion  m od u le 

 
W nioski pł ynące z powyższych ob serwacji w natu ralny sposób  

skł aniają do zastosowania metody alternatywnej, ł ączącej zalety 
dwóch wymienionych rozwiązań .  S ą to rozwiązania mieszane 
tab licowo-aproksymacyjne.  W  przeszł oś ci zrealizowano wiele 
implementacji metod mieszanych ob liczania f u nkcji elementar-
nych [ 4] .  D otyczył y one jednak w znakomitej wię kszoś ci operacji 
na danych zmiennoprzecinkowych, co najwyżej 32-b itowej precy-
zji [ 5] .  J ako że metody mieszane ob liczania f u nkcji elementarnych 
w standardzie liczb  zmiennoprzecinkowych został y najpierw 
zaimplementowane dla procesorów og ólneg o przeznaczenia [ 6] , 
pierwsze rozwiązania sprzę towe b ardzo wyrazie czerpią z alg o-
rytmów sof twarowych.  T akie podejś cie nie wykorzystu je poten-
cjał u  sprzę toweg o ś rodowiska, tkwiąceg o w równoleg ł oś ci pracy  
i wię kszych dostę pnych zasob ach log icznych.  D lateg o ob serwu je 
się  ob ecnie prace mające na celu  stworzenie szyb kiej implementa-

cji metody mieszanej ob liczania f u nkcji exp() [ 7]  oraz innych 
f u nkcji elementarnych.  J est to u zasadnione og romnym potencja-
ł em nowoczesnych u kł adów prog ramowalnych F PG A .  

 
3. P r o p o n o w a n y  m o d u ł  
 

A rchitektu rę  [ 1 ]  można w prosty sposób  u lepszyć  poprzez za-
stosowanie wię kszej pamię ci L U T .  N a przykł ad zamiast stoso-
wania pamię ci L U T  o szerokoś ci mag istrali adresowej 1  można 
zastosować  pamię ć  L U T  o szerokoś ci 4 ( powszechnie stosowane 
w u kł adach F PG A )  i wię kszej.  A naliza zajmowanych zasob ów 
przez pamię ć  L U T  oraz u kł adów mnożących doprowadził a  
do wniosku , że najlepszym rozwiązaniem b ę dzie u życie du żych 
pamię ci b lokowych B lock R A M  ( B R A M )  znajdu jących się   
w u kł adach F PG A .  D la u kł adów V irtex  4 mamy do dyspozycji 
pamię ci 5 1 2 x3 2 -b ity ( 9 -b itowa mag istrala adresowa) .   
D la 54-b itowej mantysy wymag ane jest wiec u życie 6-pamię ci 
L U T  ( czyli w su mie 1 2 pamię ci B R A M )  oraz 5 u kł adów mnożą-
cych.  

Proponowany modu ł  ob liczeniowy skł ada się  z nastę pu jących 
elementów ( schemat b lokowy przedstawiony został  na rys.  1 ) :   

 
- log iki sprawdzania stanów wyjątkowych ( in f , N a N )  oraz kon-

wersji danych wejś ciowych do wewnę trzneg o stał oprzecinko-
weg o standardu  zapisu  liczb , 

 
- log iki separu jącej czę ś ć  cał kowitą od u ł amkowej liczb y, ł ącznie  

z mig racją  znaku  do czę ś ci cał kowej ( wyrażonej jako pole eks-
ponenta w standardzie I EEE-754) , 

 
- tab lic L U T  ( 9 -cio wejś ciowych)  przechowu jących cząstkowe 

wartoś ci exp(x), 
 
- log iki normalizacji wyniku  koń coweg o do standardu  I EEE-754.  

 
 

4 . W y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  
 

W yniki zamieszczone poniżej nie u wzg lę dniają mechanizmu  
potokowoś ci, który b ę dzie zaimplementowany w f inalnej wersji 
modu ł u  sprzę toweg o, g dy zakoń czony zostanie etap b adań  nad 
nu merycznymi aspektami architektu ry modu ł u  ( oczekiwana do-
kł adnoś ć  ob liczeń , wielkoś ci tab lic L U T , rząd wielomianu  aprok-
symu jąceg o, wielkoś ć  zajmowanych zasob ów) .   

 
T a b . 1 .  W y n ik i im p lem en t a c j i m od u ł u  exp() b ez  m ec h a n iz m u  p ot ok ow oś c i  

or a z  p r oc en t ow a  z a j ęt oś ć  u k ł a d u  X ilin x  V ir t ex -4  L X 2 00.  
M n oż a r k a  s p r z ęt ow a  p r z ed  m od y f ik a c j a  

T a b . 1 .  I m p lem en t a t ion  r es u lt s  ( a r ea  a n d  %  of  a v a ila b le r es ou r c es  f or   
X ilin x  V ir t ex -4  L X 2 00)   f or  exp() m od u le w it h ou t  p ip elin in g ,   
s t a n d a r d  m u lt ip lier  

 

R od z a j  # 4 -w ej  L U T  # p r z er z u t n i-
k ó w  

# 1 8 -K b  
B R A M  

# 
D S P 4 8  

B ez  log ik i 
D S P 4 8  

1 3 3 7 5  
(  7 .5 % )  

1 05  
( 0.06% )  

6 
( 1 .8 % )  

0 

Z  log ik ą  
D S P 4 8  

1 2 9 3  
( 0.7 3 % )  

1 05  
( 0.06% )  

6 
( 1 .8 % )  

7 1  
( 7 4 % )  

 
 
W  naszych b adaniach korzystamy z kompu tera o du żej mocy 

ob liczeniowej A ltix  470 0  f irmy S G I .  N iniejszy projekt zostanie 
docelowo zaimplementowany na karcie S G I  R A S C  R C 1 0 0  B lade 
jako element wię kszeg o systemu  ob liczenioweg o.  S G I  R A S C  
R C 1 0 0  B lade został  wyposażony w dwa u kł ady typu  X ilinx   
V irtex -4 L X 20 0 , dlateg o zamieszono poniżej wyniki implementa-
cji dotyczą wł aś nie teg o u kł adu  F PG A .  
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Wykorzystanie bloków DSP48 wiąże się z użyciem wbudowa-
nych  mnożarek 1 8× 1 8 będących  ich  integ ralna częś cią.  T akie 
p odejś cie zmniejsza wyraźnie liczbę zaang ażowanych  p amięci  
4-wejś ciowych  L U T ,  co zostało p rzedstawione w T ab.  1 .  J ednakże 
liczba wbudowanych  modułów mnożących  jest stosunkowo nie-
wielka i tylko jeden moduł exp() może być  zaimp lementowany  
z użyciem tych  układów.  Dlateg o w p rzyp adku użycia większej 
liczby modułów exp() ( równoleg łej p racy p aru modułów w celu 
p rzysp ieszenia sumarycznej szybkoś ci działania)  konieczne jest 
użycie log iki og ólneg o p rzeznaczenia ( p amięci L U T )  w ramach  
układu mnożąceg o.  

M ożna zauważyć ,  że dane p rzech owywane w p amięci L U T  
( B R A M )  mają p ewną ch arakterystyczną strukturę.  C ześ ć  komórek 
p amięci zap ełniona jest w p ewnym stop niu bitami o wartoś ci 0 .  
K orzystając z tej własnoś ci możliwe jest wp rowadzenie p ewnych  
modyf ikacji do układów mnożących .   M ianowicie mnożenie jest 
wykonywane tylko dla młodszych  bitów,  nie obejmuje starszych  
bitów będących  zawsze zero.  N atomiast mnożenie p rzez wiodącą 
jedynkę jest wykonywane jako op eracja dodawania.  

T akie rozwiązanie układu mnożąceg o wyraźnie wp łynęło na 
zmniejszenie zajętoś ci zasobów.  Z amieszczone p oniżej T ab.  2  
i T ab.  3  obrazują zarówno wp ływ zastosowanej mnożarki sp rzę-
towej jaki i liczby g u a r d _ b i t s  na zajętoś ć  zasobów układu F PG A .  

 
Tab. 2.  W y n ik i im p l em en t ac j i m od uł u exp() bez  m ec h an iz m u p ot ok ow oś c i  

or az  p r oc en t ow a z aj ę t oś ć  uk ł ad u X il in x  V ir t ex -4  L X 200.  
Z m od y f ik ow an a m n oż ar k a s p r z ę t ow a. G uar d _ bit s  =  8  

Tab. 2.  I m p l em en t at ion  r es ul t s  f or  exp() m od ul e ( ar ea an d  %  of  av ail abl e  
r es our c es  f or  X il in x  V ir t ex -4  L X 200) ,  n o p ip el in in g ,  im p r ov ed   
m ul t ip l ier  s t r uc t ur e,  n um ber  of  g uar d  bit s  is  8  

 

R od z aj  # 4 -w ej  L U T # p r z er z ut n i-
k ó w  

# 18 -K b 
B R A M  

# 
D S P 4 8  

B ez  l og ik i 
D S P 4 8  

107 10 
(  6 % )  

105  
( 0.06% )  

6 
( 1.8 % )  

0 

Z  l og ik ą  
D S P 4 8  

13 9 8  
( 0.7 3 % )  

105  
( 0.06% )  

6 
( 1.8 % )  

5 4  
( 5 6% )  

   
 
Z mniejszenie iloś ci bitów och ronnych  ( g uard_ bits)  skutkuje 

zmniejszeniem szerokoś ci rejestrów wewnętrznych  a tym samym 
zajętoś ci zasobów ( zob.  T ab.  2  i T ab.  3 ) .  

 
Tab. 3 .  W y n ik i im p l em en t ac j i m od uł u ex p ( )  bez  m ec h an iz m u p ot ok ow oś c i  

or az  p r oc en t ow a z aj ę t oś ć  uk ł ad u X il in x  V ir t ex -4  L X 200.  
Z m od y f ik ow an a m n oż ar k a s p r z ę t ow a. G uar d _ bit s  =  1 

Tab. 3 .  I m p l em en t at ion  r es ul t s  f or  exp() m od ul e ( ar ea an d  %  of  av ail abl e  
r es our c es  f or  X il in x  V ir t ex -4  L X 200) ,  n o p ip el in in g ,  im p r ov ed   
m ul t ip l ier  s t r uc t ur e,  n um ber  of  g uar d  bit s  is  1 

 

R od z aj  # 4 -w ej  L U T # p r z er z ut n i-
k ó w  

# 18 -K b 
B R A M  

# 
D S P 4 8  

B ez  l og ik i 
D S P 4 8  

9 03 9  
(  5  % )  

105  
( 0.06% )  

6 
( 1.8 % )  

0 

Z  l og ik ą  
D S P 4 8  

13 00 
( 0.7 2% )  

105  
( 0.06% )  

6 
( 1.8 % )  

5 4  
( 5 6% )  

 
 
M odyf ikacja szerokoś ci rejestrów wewnętrznych  p op rzez zmianę 

iloś ci g uard_ bit wp ływa jednak na dokładnoś ć  obliczeń  co p okazuje 
R ys.  2 .  N a p odstawie R ys.  2  można zauważyć ,  że op tymalna ze 
wzg lędu na szerokoś ć  rejestrów wewnętrznych  iloś ci g u a r d _ b i t s  
wynosi 2 -4.  Dla większych  wartoś ci g u a r d _ b i t s  nie obserwuję się 
znaczącej p op rawy dokładnoś ci,  wzrasta natomiast zajętoś ć  zasobów.  
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R y s . 2.  W ar t oś c i bł ę d u ś r ed n ieg o ( m od uł )  w  U L P  ( U n it  L as t  P l ac e)  d l a  

r ó ż n y c h  s z er ok oś c i g uar d _ bit  
F ig . 2.  M ean  er r or  ( A B S )  in  U L P  f or  d if f er en t  g uar d -bit  w id t h s  

 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

W niniejszym artykule p rzedstawiono arch itekturę sp rzętoweg o 
modułu obliczania f unkcji exp() o p odwójnej p recyzji.  N ależy 
p odkreś lić ,  że większoś ć  imp lementacji f unkcji exp() og raniczała 
się do p ojedynczej p recyzji.  Z większenie p recyzji obliczeń  wyma-
g ało nie tylko zwiększenia dokładnoś ci p oszczeg ólnych  op eracji 
składowych ,  ale również rozważenia różnych  arch itektur imp le-
mentacji.  Wybrano alg orytm mieszany:  2 7 -bitów najstarszych  
mantysy wejś ciowej jest obliczana za p omocą metody tablicowej.  
N atomiast mniej znaczące bity są obliczane za p omocą rozwinię-
cia w szereg  T aylora.  Ponieważ dana wejś ciowa dla teg o szereg u 
jest bardzo mała ( mniejsza niż 2-2 7 )  szereg  jest bardzo szybko 
zbieżny,  wymag a tylko p ierwszeg o rozwinięcia ex =  1  +  x .   

Wyniki imp lementacji p okazują,  że zasoby wsp ółczesnych  
układów F PG A  są wystarczające do wykonywania op eracji eks-
p onenty o p odwójnej p recyzji obliczeń ,  co więcej możliwe jest 
umieszczenie w jednym układzie F PG A  więcej niż dziesięć  teg o 
typ u modułów obliczeniowych .  
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