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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ni ni e j s z e j  p ra c y  p rz e d s t a w i ono g e ne ra t or op i s ó w  V H D L  p ot ok ow y c h  
b lok ó w  op e ra c y j ny c h  d z i a ł a j ą c y c h  w  a ry t m e t y c e  u ł a m k ow e j  ( R F A)   
i  p rz e z na c z ony c h  d o i m p le m e nt a c j i  w  now oc z e s ny c h  u k ł a d a c h  F PG A, 
m a j ą c y c h  w b u d ow a ne  b lok i  m noż ą c e  i /lu b  D S P. B a d a ni a  a u t oró w  ś w i a d -
c z ą  o m ni e j s z e j  z ł oż onoś c i  s p rz ę t ow e j  j e d nos t e k  a ry t m e t y c z ny c h  R F A, 
w y k onu j ą c y c h  op e ra c j e  d od a w a ni a  i /lu b  m noż e ni a  i /lu b  d z i e le ni a  w  p o-
ró w na ni u  z  a na log i c z ny m i  j e d nos t k a m i  op e ru j ą c y m i  na  li c z b a c h  s t a ł op rz e -
c i nk ow y c h  ( p rz y  z a c h ow a ni u  w y m a g a ne j  d ok ł a d noś c i  i  w y d a j noś c i  ob li -
c z e ń ) . Pod s t a w ow y m i  p a ra m e t ra m i  g e ne ra t ora  s ą :  rod z a j  op e ra c j i  a ry t m e -
t y c z ne j , s z e rok oś ć  d a ny c h  w e j ś c i ow y c h  i  w y j ś c i ow y c h  ora z  li c z b a  s t op ni  
w  p ot ok u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t e m y  c z a s u  rz e c z y w i s t e g o S oC , a ry t m e t y k a  u ł a m k o-
w a  R F A, j ę z y k  op i s u  s p rz ę t u  V H D L , g e ne ra t or I P C ore , u k ł a d y  re p rog ra -
m ow a lne  F PG A, b lok i  D S P. 
 
R a t i o na l f r a c t i o n a r i t h m et i c  u ni t   
IP -c o r e gener a t o r  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  p a p e r, t h e  I P-c ore  g e ne ra t or i s  p rop os e d , w h i c h  p rod u c e s  t h e  V H D L  
d e s c ri p t i on of  t h e  a ri t h m e t i c  u ni t s  op e ra t i ng  i n ra t i ona l f ra c t i on a ri t h m e t i c  
( R F A) . D u e  t o R F A, t h e  h a rd w a re  c om p le x i t y  of  t h e  ne w  a ri t h m e t i c  u ni t s , 
w h i c h  m u s t  p e rf orm  f or e x a m p le  t h e  a d d i t i on or m u lt i p li c a t i on or d i vi s i on 
op e ra t i ons , i s  m u c h  low e r i n c om p a ri s on w i t h  c om p le x i t y  of  t h e  s i m i la r 
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T h e  a rc h i t e c t u re s  of  t h e  t a rg e t  R F A u ni t s  a re  p i p e li ne d  a nd  a re  a d a p t e d  t o 
t h e  i nt e rna l s t ru c t u re  of  t h e  m od e rn re c onf i g u ra b le  d e vi c e s  ( li k e  t o X li nx  
V i rt e x  4 or Alt e ra  S ra t i x  I I  d e vi c e s ) , a nd  u s e  t h e  b u i lt -i n 1 8-b i t  m u lt i p li e rs  
or D S P b loc k s . T h e  m a i n t u ne d  p a ra m e t e rs  of  t h e  p rop os e d  s of t -g e ne ra t or 
a re  t h e  t y p e  of  a ri t h m e t i c  op e ra t i on, f or e x a m p le  a d d i t i on, m u lt i p li c a t i on, 
d i vi s i on, s q u a re  root i ng , R F A t o f i x e d -p oi nt  f orm a t  c onve rs i on ( s e e  t a b . 2) , 
t h e  i np u t  a nd  ou t p u t  d a t a  w i d t h , a s  w e ll a s  t h e  nu m b e r of  t h e  p i p e li ne  
s t a g e s  i n t h e  t a rg e t  a ri t h m e t i c  u ni t . 
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1 .  Wpr o w a d z eni e 
 

N owoc zes n e r ep r og r am owal n e ukł ad y  c y f r owe F P G A  zawier a-
ją  s etki ty s ię c y  r ekon f ig ur owal n y c h  kom ó r ek [ 1 ] ,  wb ud owan e 
b l oki p am ię c i,  d zies ią tki a n awet s etki wb ud owan y c h  b l okó w 
m n oż ą c y c h  l ub  b l okó w D S P ,  jak r ó wn ież  wb ud owan e r d zen ie 
m ikr op r oc es or ó w.  T ak r ozwin ię ta tec h n ol og ia V L S I  p ozwal a n a 
um ies zc zen ie w p ojed y n c zy m  ukł ad zie r ep r og r am owal n y m  c ał eg o 
s y s tem u jed n oukł ad oweg o S oC  (ang. S y s tem -on -C h ip ) .  T r ud n y m  
zad an iem  s taje s ię  jed n ak ef ekty wn e zag os p od ar owan ie tak d u-
ż y c h  zas ob ó w s p r zę towy c h  [ 1 ] ,  tj.  zap r ojektowan ie s y s tem u S oC  
b ezb ł ę d n ie i w r ozs ą d n y m  c zas ie,  p r zy  r ó wn oc zes n y m  zac h owan iu 
p oż ą d an ej wy d ajn oś c i i f un kc jon al n oś c i ukł ad u or az m in im al n y m  
p ob or ze m oc y .  W  zwią zku z ty m ,  n owoc zes n e ten d en c je w p r o-
jektowan iu s y s tem ó w jed n oukł ad owy c h  s ą  ukier un kowan e m .  in .  
n a wy kor zy s tan ie g otowy c h  p r ojektó w (I P -c or e)  d l a p os zc zeg ó l -
n y c h  b l okó w s y s tem u [ 2 ,  3 ]  or az n a autom aty zac ję  p r oc es u p r o-
jektowan ia i wer y f ikac ji p r ojektu n a ws zy s tkic h  p oziom ac h  [ 4 ] .  
N owoc zes n e n ar zę d zia p r og r am owe d o s y n tezy  p ozwal ają  p r ojek-
tan towi zd ec y d ować  o wy kor zy s tan iu (l ub  n ie)  wb ud owan y c h  
b l okó w D S P ,  m n oż ą c y c h ,  p am ię c i B R A M  n awet b ez kon iec zn oś c i 
zn ajom oś c i ic h  b ud owy  i zas ad  d ział an ia.  J ed n ak w p r zy p ad ku 
op ty m al izac ji p r ojektowan y c h  jed n os tek p r zetwar zają c y c h  n p .  p od  
wzg l ę d em  wy d ajn oś c i (któ r a w d uż y m  s top n iu zal eż y  od  m aks y -
m al n ej m oż l iwej c zę s totl iwoś c i d ział an ia s y s tem u)  n al eż y  b r ać  
p od  uwag ę  b ud owę  i zas ad y  d ział an ia wb ud owan y c h  b l okó w l ub  
wy kor zy s ty wać  g otowe op is y  jed n os tek p r zetwar zają c y c h  i b l o-
kó w op er ac y jn y c h ,  wy b ier ają c  te op is y  z is tn ieją c y c h  b ib l iotek l ub  
z od p owied n ic h  g en er ator ó w I P -c or e.  A utor zy  n in iejs zej p r ac y   
w r am ac h  b ad ań  n ad  wy kor zy s tan iem  ar y tm ety ki uł am kowej R F A  
(ang. R ation al  F r ac tion  A r ith m etic )  w r ó wn ol eg ł y c h  i p otokowy c h  
jed n os tkac h  p r zetwar zają c y c h  S oC  p r zezn ac zon y c h  d o r eal izac ji 
w n owoc zes n y c h  ukł ad ac h  F P G A  p os tan owil i op r ac ować  wł as n y  
g en er ator  s of t-c or e,  g en er ują c y  op is y  w ję zy ku V H D L  p od s tawo-
wy c h  b l okó w op er ac y jn y c h ,  d ział ają c y c h  w ar y tm ety c e R F A .   
W y n iki tes towan ia otr zy m an y c h  m od el i V H D L  b l okó w R F A  
ś wiad c zą  o ic h  p on ad  d wukr otn ie m n iejs zej zł oż on oś c i s p r zę towej 
w p or ó wn an iu d o an al og ic zn y c h  b l okó w op er ac y jn y c h  d ział ają -
c y c h  n a l ic zb ac h  s tał op r zec in kowy c h  (p r zy  zac h owan iu wy m ag a-
n ej d okł ad n oś c i i wy d ajn oś c i ob l ic zeń ) .  

 
2 .  Ar y t m et y k a  u ł a m k o w a  
 

A l g or y tm y  al g eb r y  l in iowej,  m im o s wojej wzg l ę d n ie d uż ej zł o-
ż on oś c i ob l ic zen iowej,  s ą  c or az c zę ś c iej s tos owan e w s y s tem ac h  
c y f r oweg o p r zetwar zan ia s y g n ał ó w,  s zc zeg ó l n ie w p r zy p ad kac h  
zaawan s owan eg o p r zetwar zan ia s y g n ał ó w o d uż ej r ozd ziel c zoś c i.  
N owoc zes n e ukł ad y  F P G A  z wb ud owan y c h  b l okam i D S P  m og ą  
b y ć  ef ekty wn ą  p l atf or m ą  s p r zę tową  d l a r eal izac ji takic h  s y s te-
m ó w.  J ed n ak r eal izac ja wię ks zoś c i al g or y tm ó w al g eb r y  l in iowej 
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wymaga wykonania, oprócz podstawowych operacji arytmetycz-
nych jak np.  mnożenie i  dodawanie, także operacji dziel enia,  
a niekiedy nawet pierwiastkowania.  W  przypadku real izacji ope-
racji mnożenia i dodawania w arytmetyce stał oprzecinkowej 
w ukł adach F P G A , zwykl e są wykorzystywane wb udowane w te 
ukł ady b l oki mnożące (l ub  b l oki D S P ) .  P rob l em stanowi ef ektyw-
na impl ementacja operacji dziel enia, podczas której w/w b l oki nie 
mogą b yć  wykorzystane [ 6 ] .  M ianowicie, real izacja szyb kich 
b l oków dziel enia, jak również b l oków operacyjnych dział ających 
na l iczb ach zmiennoprzecinkowych, wymaga ogromnych zasob ów 
ukł adu reprogramowal nego [ 5 ] .  W  cel u przezwycię żenia w/w 
prob l emu autorzy proponują, w przypadku real izacji jednostek 
arytmetycznych wykonujących m.  in.  operacje dziel enia 
w ukł adach reprogramowal nych, wykorzystywać  w tych jednost-
kach arytmetykę  uł amkowa [ 6 ] .  J ednym z powodów zastosowania 
arytmetyki uł amkowej jest wł aś nie ef ektywna impl ementacja 
operacji dziel enia, która sprowadza się  do wykonania dwóch 
operacji mnożenia, które są ef ektywnie real izowane w oparciu  
o wb udowane b l oki mnożące l ub  b l oki D S P .  P onadto zł ożonoś ć  
b l oku mnożącego w arytmetyce uł amkowej jest od 2  do 4  razy 
mniejsza, a jego opóź nienie - nawet 2  razy mniejsze w porówna-
niu do odpowiedniego b l oku mnożącego dział ającego w arytmety-
ce stał oprzecinkowej.  P orównanie zł ożonoś ci sprzę towej b l oku 
dziel enia n-b itowych uł amków z b l okiem dziel enia dwóch  
2 n-b itowych l iczb  w f ormacie stał oprzecinkowym wypada jeszcze 
l epiej, ponieważ sprowadza się  ono w R F A  do wykonania dwóch 
operacji mnożenia l iczb  n-b itowych.  Z al etą wykorzystania aryt-
metyki uł amkowej na pl atf ormach F P G A  jest również dokł adnoś ć  
wykonywanych ob l iczeń .  W  arytmetyce uł amkowej każda l iczb a 
jest przedstawiona w postaci uł amku wymiernego a/ b, gdzie a i b 
są n-b itowe l iczb y cał kowite, b ≠ 0 .  Z  tego powodu dl a przecho-
wania l iczb  potrzeb ne są 2 n-b itowe komórki pamię ci i rejestry.  
J ednak dokł adnoś ć  takiej 2 n-b itowej l iczb y  jest nie mniejsza  
(a czę sto wię ksza)  od dokł adnoś ci zapisu tejże l iczb y  
w 2 n-b itowym f ormacie stał oprzecinkowym (jak i zmiennoprze-
cinkowym)  [ 6 , 7 ] .  R ównież w cel u porównania dokł adnoś ci aryt-
metyki uł amkowej i stał oprzecinkowej, czł onkowie zespoł u b a-
dawczego opracowal i 2  model e V H D L  generatora f unkcji sinx  
i cosx .  P ierwszy generator dział ał  na 3 2 -b itowych danych stał o-
przecinkowych i generował  na wyjś ciu sinusoidę , której ampl ituda 
jednak ciągl e się  zmniejszał a z powodu b ł ę dów zaokrągl eń , i po 
4 7  tys.  iteracji okazał a się  równa zero (zamiast 1 ) .  D rugi generator 
dział ał  na 2 0 -b itowych uł amkach w arytmetyce R F A  i generował  
sinusoidę , której ampl ituda po 2 5 6  tys.  iteracjach wyniosł a 1 ,0 2 9  
(zamiast 1 )  [ 8 ] .   

A rytmetyka uł amkowa posiada również wady, które jednak, 
zdaniem autorów, można w dużym stopniu zredukować .  P ierwszą 
wadą jest to, że ponieważ l icznik i mianownik w jednostkach 
przetwarzających R F A  są przedstawione w postaci l iczb  cał kowi-
tych, po wykonaniu, np.  operacji mnożenia dwóch uł amków  
n-b itowych a/ b i c/ d powstaje uł amek 2 n-b itowy a⋅c / (b⋅d) , tj.  
l iczb a b itów w otrzymywanych wynikach b ę dzie ciągl e wzrastać .  
W yel iminować  tę  wadę  można, zdaniem autorów, poprzez norma-
l izację  wyniku i jego zaokrągl enie do uł amku n-b itowego po 
wykonaniu każdej operacji, przy czym normal izacja w tym przy-
padku odb ywa się  poprzez przesunię cie w l ewo l icznika i mia-
nownika o jednakową l iczb ę  b itów (rys.  1 ) .   
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R y s .  1 .   P r z y k ł ad y  r eal i z ac j i  o p er ac j i  n o r m al i z ac j i  i  z ao k r ą g l en i a 
F i g .  1 .   E x am p l es  o f  n o r m al i z at i o n  an d  r o u n d  o f f  o p er at i o n s  

 

K ol ejną wadą arytmetyki uł amkowej jest doś ć  skompl ikowana 
real izacja operacji dodawania (odejmowania) , która wymaga 
wykonania 3  operacji mnożenia.  J ednak trudno sob ie wyob razić  
jednostkę  arytmetyczno-l ogiczna (A L U ) , która jest przeznaczona 
do real izacji wył ącznie operacji dodawania.  B adania autorów 
ś wiadczą o tym, że jednostki arytmetyczno-l ogiczne (A L U )  R F A , 
mają znacznie mniejszą zł ożonoś ć  sprzę tową, w porównaniu do 
odpowiednich A L U  dział ających w arytmetykach stał o i zmienno-
przecinkowych [ 9 ] .  N a przykł ad zaprojektowana przez autorów 
jednostka R F A , przeznaczona do wykonania operacji typu doda-
wanie, mnożenie, mnożenie z dodawaniem, dziel enie oraz dziel e-
nie z dodawaniem na n-b itowych uł amkach w kodzie uzupeł nie-
niowym do dwóch zawiera pię ć  n-b itowych b l oków mnożących, 
jeden n-b itowy sumator i dwa b l oki normal izacji wyniku.  W yniki 
impl ementacji zaprojektowanego 3 5 -b itowego A L U  w ukł adzie 
V irtex 4  ś wiadczą o ponad trzykrotnie mniejszej l iczb ie wykorzy-
stanych b l oków C L B  w porównaniu do znanych A L U  stał oprze-
cinkowych wykonujących podob ny zb iór operacji z anal ogiczną 
dokł adnoś cią (przy porównywal nej maksymal nej czę stotl iwoś ci 
zegara systemowego) .    

 
3. G e n e r a t o r  b l o k ó w  o p e r a c y j n y c h  
 

P rezentowany generator tworzy opis w ję zyku V H D L  jednego  
z nastę pujących (wyb ranych przez użytkownika)  b l oków opera-
cyjnych dział ających w arytmetyce uł amkowej:  mnożenia, dziel e-
nia, dodawania, porównania, pierwiastkowania, konwersji l iczb   
z f ormatu stał oprzecinkowego do f ormatu uł amkowego i odwrot-
nie.  W szystkie model e V H D L  w/w b l oków operacyjnych mogą 
b yć  wygenerowane dl a standardowych wartoś ci szerokoś ci danych 
wejś ciowych i wyjś ciowych 2 4  i 3 2  b itów oraz (uwzgl ę dniając 
możl iwoś ci wb udowanych b l oków mnożących i b l oków D S P   
w ukł adach F P G A  f irmy X il inx )  1 8  i 3 5  b itów.  W prowadzono 
również możl iwoś ć  wyb oru l iczb y stopni potoku dl a projektowa-
nego b l oku operacyjnego, co ma duży wpł yw na maksymal ną 
czę stotl iwoś ć  dział ania jednostki A L U , tj.  na jej wydajnoś ć , co 
jest szczegól nie ważne przy wykorzystywaniu projektowanych 
b l oków w systemach czasu rzeczywistego.  G enerator umożl iwia 
również wł ączenie operacji zaokrągl ania wyników cząstkowych 
po wykonaniu operacji normal izacji.  I nterf ejs użytkownika zapro-
jektowanego generatora b l oków operacyjnych przedstawiony jest 
na rys.  2 .  G enerator został  napisany w ję zyku C #  z wykorzysta-
niem ś rodowiska V isual  S tudio 2 0 0 8  oraz  pl atf ormy M icrosof t .  
N E T  F ramework 3 . 5 , która jest niezb ę dna do jego uruchomienia.  

 
 

 
 
R y s .  2 .   I n t er f ej s  g r af i c z n y  z ap r o j ek t o w an eg o  g en er at o r a b l o k ó w  o p er ac y j n y c h .   
F i g .  2 .   G r ap h i c  i n t er f ac e o f  d es i g n ed  o p er at i o n s  b l o c k s  g en er at o r  

 
 
4 . P a r a m e t r y  w y g e n e r o w a n y c h  m o d e l i  V H D L  
b l o k ó w  o p e r a c y j n y c h  R F A  

 
P roces syntezy i impl ementacji b l oków operacyjnych R F A  zo-

stał  przeprowadzony dl a ukł adów F P G A  X il inx 4  x c4 v S X 3 5 -1 2   
w ś rodowisku X il inx  I S E  9 . 2 . 0 4 i oraz F P G A  A l tera  S tratix I I  
E ps2 1 5 F 6 7 2 C 5  w ś rodowisku Q uartus I I  7 . 2  S P 2  W eb  E dition.  
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Proces syntezy uk ierunk ow ano na op tym al izację  szyb k oś ci d zia-
ł ania p rojek tow anych  jed nostek  z autom atycznym  w yk orzystyw a-
niem  b l ok ó w  D S P.  W  cel u p oró w nania w ynik ó w  w arto p od k re-
ś l ić ,  ż e p ojed ynczy b l ok  D S P d l a w ym ienioneg o uk ł ad u X il inx  
V irtex 4  zaw iera d w a 1 8 -b itow e b l ok i m noż ą ce [ 2 ] ,  natom iast 
b l ok i D S P w  uk ł ad ach  A l tera S tratix  I I  zaw ierają   cztery tak ie 
b l ok i m noż ą ce [ 3 ] .  T ab el e  tab .  1 .  oraz tab .  2 .  p rzed staw iają  naj-
w aż niejsze p aram etry p rojek tow anych  b l ok ó w  op eracyjnych ,  
m ianow icie l iczb ę  w yk orzystanych  k om ó rek  C L B  ( d l a uk ł ad u 
X il inx ' a)  l ub  A L U T ( d l a uk ł ad u A l tery) ,  l iczb ę  w yk orzystanych  
b l ok ó w  D S P oraz m ak sym al ną  czę stotl iw oś ć  d ział ania.  

 
Tab. 1.  P ar am e t r y  w y g e n e r o w an y c h  m o d e l i  bl o k ó w  o p e r ac y j n y c h  d l a u k ł ad u  

x c 4v S X 3 5-12   
Tab. 1.  Th e  m ai n  p ar am e t e r s  o f  t h e  R F A  p r o c e s s i n g  u n i t s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  

X i l i n x  x c 4v S X 3 5-12  d e v i c e  
  

L i c z ba C L B  s l i c e s  + 
18 -bi t o w y c h  bl o k ó w  D S P    
p r z y  s z e r o k o ś c i  d an y c h  ( bi t )  

M ax  c z ę s t .,  M H z   
p r z y  s z e r . d an y c h  N az w a 

m o d u ł u  
18 2 4  3 2  3 5  18 2 4  3 2  3 5  

A D D _F R  2 0 0  
+3  

3 11 
+12  

3 72  
+12  

52 8  
+12  2 41 170  16 6  149 

C M P _F R  7 
+2  

70  
+8  

8 0  
+8  

8 4 
+8  48 4 18 1 18 1 18 1 

M U L _F R  18 8  
+2  

195 
+8  

2 73  
+8  

40 2  
+8  2 2 0  18 1 18 1 176  

D I V _F R  18 8 +2  195 
+8  

2 73  
+8  

40 2  
+8  2 2 0  18 1 18 1 176  

S Q R T_F R  544 
+5 

72 4 
+2 0  

959 
+2 0  

12 6 2  
+2 0  2 70  150  147 146  

I N T2 F R  96  12 2  16 7 197 3 8 4 3 2 7 3 11 3 2 6  
F R 2 I N T 555 92 1 1579 18 2 7 191 173  153  148  

 
 
Tab. 2 .  P ar am e t r y  w y g e n e r o w an y c h  m o d e l i  bl o k ó w  o p e r ac y j n y c h  d l a u k ł ad u  

E p s 2 15F 6 72 C 5 
Tab. 2 .  Th e  m ai n  p ar am e t e r s  o f  t h e  R F A  p r o c e s s i n g  u n i t s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  

A l t e r a E p s 2 15F 6 72 C 5 d e v i c e  
 

L i c z ba bl o k ó w  A L U T +  
9-bi t o w y c h  bl o k ó w  D S P  
p r z y  s z e r . d an y c h  ( bi t )  

M ax  c z ę s t .,  M H z   
p r z y  s z e r . d an y c h  N az w a 

m o d u ł u  
18 2 4  3 2  3 5  18 2 4  3 2  3 5  

A D D _F R  2 2 6  
+6  

3 0 3  
+2 4 

3 96  
+2 4 

50 0  
+2 4 

172  146  13 7 12 5 

C M P _F R  45 
+4 

6 2  
+16  

8 2  
+16  

90  
+16  

2 70  2 2 7 18 3  16 9 

M U L _F R  13 2  
+4 

175 
+16  

2 2 4 
+16  

3 52  
+16  

2 2 5 2 2 0  196  174 

D I V _F R  13 2  
+4 

175 
+16  

2 2 4 
+16  

3 52  
+16  

2 2 5 2 2 0  196  174 

S Q R T_F R  414 
+10  

53 2  
+40  

12 2 8
+40  

16 8 0
+40  

16 2  12 4 12 4 12 1 

I N T2 F R  8 3  114 190  2 12  2 8 9 2 6 8  2 15 2 0 8  
F R 2 I N T 6 2 9 10 2 6  1773  2 0 42  13 8  117 10 2  90  
 
N a p od staw ie p ow yż szych  w ynik ó w  m oż na w yw niosk ow ać ,  ż e 

w  ob u uk ł ad ach  F PG A  w yk orzystanych  zostaje id entyczna l iczb a 
w b ud ow anych  1 8 -b itow ych  b l ok ó w  m noż ą cych  zaw artych   
w  b l ok ach  D S P ( b l ok  D S P w  rod zinie V irtex 4  zaw iera 2   
1 8 -b itow e b l ok i m noż enia,  w  rod zinie S tratix I I  - 4  tak ie b l ok i) ,  
natom iast d l a uk ł ad u V irtex 4  uzysk ano w yż sze czę stotl iw oś ci 
p racy,  niż  d l a uk ł ad u S tratix I I .  W arto zauw aż yć ,  ż e b l ok  d ziel enia 
zajm uje id entyczne zasob y co b l ok  op eracji m noż enia,  g d yż   
w  arytm etyce uł am k ow ej op eracja d ziel enia sp row ad za się  d o 
op eracji m noż enia ( p rzez od w rotnoś ć  d rug ieg o op erand u op era-
cji) .  Pow yż sze d ane m og ą  b yć  p om ocne p rzy w yb orze rod ziny  
i m od el u uk ł ad u F PG A ,  w  k tó rym  b ę d zie real izow any p rojek to-
w any system .  D od atk ow o autorzy zb ad al i,  jak i  w p ł yw  na l iczb ę  
w yk orzystanych  b l ok ó w  C L B  i czę stotl iw oś ć  p racy jed nostek  
arytm etycznych  R F A  m a w yk orzystanie w b ud ow anych  w  uk ł ad  
X il inx  x c4 v S X 3 5 -1 2  b l ok ó w  D S P4 8 .  Z g od nie z p rzew id yw aniam i 
( w ynik i p oró w nania są  p rzed staw ione w  tab .  3 )  w yk orzystanie 
w b ud ow anych  b l ok ó w  D S P p ow od uje w yk orzystanie znacznie 

m niejszej l iczb y b l ok ó w  C L B  oraz zw ię k szenie m ak sym al nej 
czę stotl iw oś ci p racy b l ok u op eracyjneg o R F A .   

 
Tab. 3 .  P ar am e t r y  18 -bi t o w y c h  bl o k ó w  o p e r ac y j n y c h  F R A  i m p l e m e n t o w an y c h   

w  u k ł ad z i e  x c 4v S X 3 5-12  z  i  be z  w y k o r z y s t an i a w bu d o w an y c h  bl o k ó w  D S P  
Tab. 3 .  Th e  m ai n  p ar am e t e r s  o f  t h e  18 -bi t  R F A  p r o c e s s i n g  u n i t s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  

X i l i n x  x c 4v S X 3 5-12  d e v i c e  w i t h  an d  w i t h o u t  bu i l t -i n  D S P  bl o c k s .   
 

N az w a m o d u ł u  S t o p n i e  
p o t o k u  

C L B  s l i c e s  +  
l . bl o k ó w  D S P   M ax  c z ę s t . ( M H z )   

A D D _F R  5 2 0 0 +3  
8 6 6 +0  

2 41 
140  

C M P _F R  4 7+2  
479+0  

48 4 
140  

M U L _F R  4 18 8 +2  
592 +0  

2 2 0  
140  

D I V _F R  4 18 8 +2  
592 +0  

2 2 0  
140  

S Q R T_F R  48  544+5 
1171+0  

2 70  
142  

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

T estow anie g eneratora I P-core w yk azał o,  ż e on z p ew noś cią  
m oż e b yć  w yk orzystany p rzy p rojek tow aniu jed nostek  p rzetw a-
rzają cych  R F A  d l a system ó w  jed nouk ł ad ow ych  p rzeznaczonych  
d o real izacji w  uk ł ad ach  F PG A .  W yk orzystanie g eneratora p ozw a-
l a sk ró cić  czas p rojek tow ania w / w  jed nostek  i zw ię k szyć  jeg o 
jak oś ć  ( b ezb ł ę d noś ć ) ,  jak  ró w nież  zw ię k szyć  jak oś ć  p rojek tow a-
nych  system ó w  ( zm niejszają c zł oż onoś ć  sp rzę tow ą  l ub  zw ię k sza-
ją c m ak sym al ną  czę stotl iw oś ć  p racy jed nostek  p rzetw arzają cych ) .  
O b ecnie autorzy p racują  nad  p oszerzeniem  f unk cji g eneratora  
I P-core o g enerow anie op isó w  b l ok ó w  w iel of unk cyjnych  ( A L U )  
oraz o w yb ó r rod ziny uk ł ad u F PG A ,  d l a k tó reg o b ę d zie g enero-
w any op is V H D L  p rojek tow anej jed nostk i.  T o p ozw ol i na d al szą  
op tym al izację  p rojek tow anych  b l ok ó w  p op rzez uw zg l ę d nienie 
arch itek tur b l ok ó w  D S P sp ecyf icznych  d l a w yb ranych  rod zin 
uk ł ad ó w  ( zw ł aszcza d l a ró ż nej l iczb y stop ni p otok u d l a p rojek to-
w aneg o b l ok u op eracyjneg o) .  W  p l anach  d al szej p racy nad  g ene-
ratorem  jest ró w nież  rozszerzenie zestaw u d ostę p nych  op eracji 
arytm etycznych ,  np .  o op erację  m noż enia z ak um ul acją  w ynik u.  
 
Praca został a w yk onana w  ram ach  g rantu M inisterstw a N auk i  

i S zk ol nictw a W yż szeg o N 5 1 5  0 0 2  3 2 / 0 1 7 6 .  
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