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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono generator opisow VHDL potokowych
blokow operacyjnych dziatajacych w arytmetyce utamkowej (RFA)
i przeznaczonych do implementacji w nowoczesnych uktadach FPGA,
majacych wbudowane bloki mnozace i/lub DSP. Badania autoréow $wiad-
cza o mniejszej ztozonosci sprzgtowej jednostek arytmetycznych RFA,
wykonujacych operacje dodawania i/lub mnozenia i/lub dzielenia w po-
réwnaniu z analogicznymi jednostkami operujacymi na liczbach statoprze-
cinkowych (przy zachowaniu wymaganej doktadnosci i wydajnosci obli-
czen). Podstawowymi parametrami generatora sa: rodzaj operacji arytme-
tycznej, szeroko$¢ danych wejsciowych i wyjsciowych oraz liczba stopni
w potoku.

Slowa kluczowe: systemy czasu rzeczywistego SoC, arytmetyka utamko-
wa RFA, jezyk opisu sprz¢tu VHDL, generator IP Core, uklady reprogra-
mowalne FPGA, bloki DSP.

Rational fraction arithmetic unit
IP-core generator

Abstract

In this paper, the IP-core generator is proposed, which produces the VHDL
description of the arithmetic units operating in rational fraction arithmetic
(RFA). Due to RFA, the hardware complexity of the new arithmetic units,
which must perform for example the addition or multiplication or division
operations, is much lower in comparison with complexity of the similar
fixed-point arithmetic units (with the same precision and performance).
The architectures of the target RFA units are pipelined and are adapted to
the internal structure of the modern reconfigurable devices (like to Xlinx
Virtex 4 or Altera Sratix II devices), and use the built-in 18-bit multipliers
or DSP blocks. The main tuned parameters of the proposed soft-generator
are the type of arithmetic operation, for example addition, multiplication,
division, square rooting, RFA to fixed-point format conversion (see tab. 2),
the input and output data width, as well as the number of the pipeline
stages in the target arithmetic unit.

Keywords: system on chip, rational fraction arithmetic, VHDL, FPGA,
DSP.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne reprogramowalne uktady cyfrowe FPGA zawiera-
ja setki tysigcy rekonfigurowalnych komorek [1], wbudowane
bloki pamigci, dziesiatki a nawet setki wbudowanych blokow
mnozacych lub blokow DSP, jak rowniez wbudowane rdzenie
mikroprocesoréw. Tak rozwinigta technologia VLSI pozwala na
umieszczenie w pojedynczym uktadzie reprogramowalnym calego
systemu jednouktadowego SoC (ang. System-on-Chip). Trudnym
zadaniem staje si¢ jednak efektywne zagospodarowanie tak du-
zych zasobow sprzetowych [1], tj. zaprojektowanie systemu SoC
bezbtednie i w rozsadnym czasie, przy rownoczesnym zachowaniu
pozadanej wydajnosci i funkcjonalnosci uktadu oraz minimalnym
poborze mocy. W zwiazku z tym, nowoczesne tendencje w pro-
jektowaniu systemow jednouktadowych sa ukierunkowane m. in.
na wykorzystanie gotowych projektéw (IP-core) dla poszczegol-
nych blokéw systemu [2, 3] oraz na automatyzacj¢ procesu pro-
jektowania i weryfikacji projektu na wszystkich poziomach [4].
Nowoczesne narzedzia programowe do syntezy pozwalaja projek-
tantowi zdecydowa¢ o wykorzystaniu (lub nie) wbudowanych
blokéw DSP, mnozacych, pamigci BRAM nawet bez koniecznosci
znajomosci ich budowy i zasad dzialania. Jednak w przypadku
optymalizacji projektowanych jednostek przetwarzajacych np. pod
wzgledem wydajnosci (ktora w duzym stopniu zalezy od maksy-
malnej mozliwej czgstotliwosci dziatania systemu) nalezy brac
pod uwage budowe i zasady dziatania wbudowanych blokéw lub
wykorzystywa¢ gotowe opisy jednostek przetwarzajacych i blo-
kow operacyjnych, wybierajac te opisy z istniejacych bibliotek lub
z odpowiednich generatorow IP-core. Autorzy niniejszej pracy
w ramach badan nad wykorzystaniem arytmetyki utamkowej RFA
(ang. Rational Fraction Arithmetic) w rownolegtych i potokowych
jednostkach przetwarzajacych SoC przeznaczonych do realizacji
w nowoczesnych uktadach FPGA postanowili opracowaé wlasny
generator soft-core, generujacy opisy w jezyku VHDL podstawo-
wych blokéw operacyjnych, dziatajacych w arytmetyce RFA.
Wyniki testowania otrzymanych modeli VHDL blokéw RFA
$wiadczg o ich ponad dwukrotnie mniejszej ztozonosci sprzgtowej
w poréwnaniu do analogicznych blokéw operacyjnych dziataja-
cych na liczbach statoprzecinkowych (przy zachowaniu wymaga-
nej doktadnosci i wydajnosci obliczen).

2. Arytmetyka utamkowa

Algorytmy algebry liniowej, mimo swojej wzglednie duzej zto-
zonos$ci obliczeniowej, sg coraz czgsciej stosowane w systemach
cyfrowego przetwarzania sygnatow, szczegélnie w przypadkach
zaawansowanego przetwarzania sygnatéw o duzej rozdzielczosci.
Nowoczesne uktady FPGA z wbudowanych blokami DSP moga
by¢ efektywng platforma sprzetowa dla realizacji takich syste-
moéw. Jednak realizacja wigkszosci algorytmow algebry liniowej
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wymaga wykonania, oprocz podstawowych operacji arytmetycz-
nych jak np. mnozenie i dodawanie, takze operacji dzielenia,
a niekiedy nawet pierwiastkowania. W przypadku realizacji ope-
racji mnozenia i dodawania w arytmetyce staloprzecinkowej
w uktadach FPGA, zwykle sg wykorzystywane wbudowane w te
uktady bloki mnozace (lub bloki DSP). Problem stanowi efektyw-
na implementacja operacji dzielenia, podczas ktorej w/w bloki nie
moga by¢ wykorzystane [6]. Mianowicie, realizacja szybkich
blokéw dzielenia, jak réwniez blokéw operacyjnych dziatajacych
na liczbach zmiennoprzecinkowych, wymaga ogromnych zasobow
uktadu reprogramowalnego [S]. W celu przezwycigzenia w/w
problemu autorzy proponuja, w przypadku realizacji jednostek
arytmetycznych wykonujacych m. in. operacje dzielenia
w uktadach reprogramowalnych, wykorzystywaé w tych jednost-
kach arytmetyke utamkowa [6]. Jednym z powodéw zastosowania
arytmetyki utamkowej jest wlasnie efektywna implementacja
operacji dzielenia, ktora sprowadza si¢ do wykonania dwdch
operacji mnozenia, ktore sa efektywnie realizowane w oparciu
o wbudowane bloki mnozace lub bloki DSP. Ponadto ztozono$é
bloku mnozacego w arytmetyce utamkowej jest od 2 do 4 razy
mniejsza, a jego opoznienie - nawet 2 razy mniejsze w pordwna-
niu do odpowiedniego bloku mnozacego dzialajacego w arytmety-
ce statoprzecinkowej. Poréwnanie ztozonosci sprzetowej bloku
dzielenia n-bitowych utamkéw z blokiem dzielenia dwodch
2n-bitowych liczb w formacie statoprzecinkowym wypada jeszcze
lepiej, poniewaz sprowadza si¢ ono w RFA do wykonania dwoch
operacji mnozenia liczb n-bitowych. Zaleta wykorzystania aryt-
metyki utamkowej na platformach FPGA jest rowniez doktadno$¢
wykonywanych obliczen. W arytmetyce utamkowej kazda liczba
jest przedstawiona w postaci utamku wymiernego a/b, gdzie a i b
sg n-bitowe liczby catkowite, b # 0. Z tego powodu dla przecho-
wania liczb potrzebne sa 2n-bitowe komorki pamigci i rejestry.
Jednak doktadno$¢ takiej 2m-bitowej liczby jest nie mniejsza
(a czesto wigksza) od dokladnosci =zapisu tejze liczby
w 2n-bitowym formacie statoprzecinkowym (jak i zmiennoprze-
cinkowym) [6, 7]. Réwniez w celu pordwnania doktadnosci aryt-
metyki utamkowej i statoprzecinkowej, cztonkowie zespolu ba-
dawczego opracowali 2 modele VHDL generatora funkcji sinx
i cosx . Pierwszy generator dziatal na 32-bitowych danych stato-
przecinkowych i generowat na wyjsciu sinusoide, ktorej amplituda
jednak ciagle si¢ zmniejszata z powodu btedéw zaokraglen, i po
47 tys. iteracji okazata si¢ rowna zero (zamiast 1). Drugi generator
dziatat na 20-bitowych utamkach w arytmetyce RFA i generowat
sinusoide, ktorej amplituda po 256 tys. iteracjach wyniosta 1,029
(zamiast 1) [8].

Arytmetyka utamkowa posiada réwniez wady, ktére jednak,
zdaniem autoréw, mozna w duzym stopniu zredukowac. Pierwsza
wada jest to, ze poniewaz licznik i mianownik w jednostkach
przetwarzajacych RFA sa przedstawione w postaci liczb catkowi-
tych, po wykonaniu, np. operacji mnozenia dwoch utamkow
n-bitowych a/b 1 c¢/d powstaje utamek 2n-bitowy a-c/(b-d), tj.
liczba bitow w otrzymywanych wynikach bedzie ciagle wzrastac.
Wyeliminowa¢ t¢ wade mozna, zdaniem autoréw, poprzez norma-
lizacje wyniku i jego zaokraglenie do ulamku n-bitowego po
wykonaniu kazdej operacji, przy czym normalizacja w tym przy-
padku odbywa si¢ poprzez przesunigcie w lewo licznika i mia-
nownika o jednakowg liczbe bitdw (rys. 1).

Normalization

[0,0101] + [0,0010] _ [o0,00121201] andreund off [ 3000
[0,2000| " [0,2001] ~ [0,01001000] 0,1001
[0,0101] [0,0010] _ [0,00001010] and ot o 0,0001
[0,1000| * [0,1001| = [0,01001000] 0,1001
Normalization

[0,0101] [o0,0010] _ [0,00101101]andround off g 3011
[0,1000| * [0,1001] ~ [0,00010000] 0,0100

Rys. 1. Przyklady realizacji operacji normalizacji i zaokraglenia

Fig. 1. Examples of normalization and round off operations
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Kolejng wadg arytmetyki utamkowej jest dos¢ skomplikowana
realizacja operacji dodawania (odejmowania), ktéra wymaga
wykonania 3 operacji mnozenia. Jednak trudno sobie wyobrazi¢
jednostke arytmetyczno-logiczna (ALU), ktora jest przeznaczona
do realizacji wylacznie operacji dodawania. Badania autorow
$wiadcza o tym, ze jednostki arytmetyczno-logiczne (ALU) RFA,
maja znacznie mniejsza ztozonos$é sprzetowa, w poréwnaniu do
odpowiednich ALU dziatajacych w arytmetykach stato i zmienno-
przecinkowych [9]. Na przyktad zaprojektowana przez autoréw
jednostka RFA, przeznaczona do wykonania operacji typu doda-
wanie, mnozenie, mnozenie z dodawaniem, dzielenie oraz dziele-
nie z dodawaniem na n-bitowych utamkach w kodzie uzupetnie-
niowym do dwodch zawiera pigé n-bitowych blokéw mnozacych,
jeden n-bitowy sumator i dwa bloki normalizacji wyniku. Wyniki
implementacji zaprojektowanego 35-bitowego ALU w ukladzie
Virtex4 $wiadcza o ponad trzykrotnie mniejszej liczbie wykorzy-
stanych blokéw CLB w poréwnaniu do znanych ALU staloprze-
cinkowych wykonujacych podobny zbiér operacji z analogiczng
doktadnos$cia (przy poréwnywalnej maksymalnej czestotliwosci
zegara systemowego).

3. Generator blokéw operacyjnych

Prezentowany generator tworzy opis w jezyku VHDL jednego
z nastgpujacych (wybranych przez uzytkownika) blokéw opera-
cyjnych dziatajacych w arytmetyce utamkowej: mnozenia, dziele-
nia, dodawania, poréwnania, pierwiastkowania, konwersji liczb
z formatu statoprzecinkowego do formatu utamkowego i odwrot-
nie. Wszystkie modele VHDL w/w blokow operacyjnych moga
by¢ wygenerowane dla standardowych wartosci szeroko$ci danych
wejsciowych i wyjsciowych 24 i 32 bitéw oraz (uwzgledniajac
mozliwosci wbudowanych blokéw mnozacych i blokow DSP
w uktadach FPGA firmy Xilinx) 18 i 35 bitéw. Wprowadzono
rowniez mozliwo$é wyboru liczby stopni potoku dla projektowa-
nego bloku operacyjnego, co ma duzy wplyw na maksymalng
czestotliwo$¢ dziatania jednostki ALU, tj. na jej wydajnosc, co
jest szczegllnie wazne przy wykorzystywaniu projektowanych
blokéow w systemach czasu rzeczywistego. Generator umozliwia
réwniez wilaczenie operacji zaokraglania wynikéw czastkowych
po wykonaniu operacji normalizacji. Interfejs uzytkownika zapro-
jektowanego generatora blokow operacyjnych przedstawiony jest
na rys. 2. Generator zostal napisany w jezyku C# z wykorzysta-
niem $rodowiska Visual Studio 2008 oraz platformy Microsoft .
NET Framework 3.5, ktdra jest niezbedna do jego uruchomienia.

Generator blokéw operacyjnych RFA HEH
mnozenie  dzielenis |po|6wnanie] suma 1 p\erwwaslek] INT -» HFAI FFA > INT I
Szernkosc danych
frmon <] DIV_FR
—— CLK Z—
Liczba stapni pataku; ED
2stopnie - Ni—
—— AN(15:0)
v
Zaaokraglanie: —— AD(15T)
tak. - " I —
——enNpi50) YN(16:0) —
— C——BD(150)  YD(I50) ——

Rys. 2. Interfejs graficzny zaprojektowanego generatora blokow operacyjnych.
Fig. 2.  Graphic interface of designed operations blocks generator

4. Parametry wygenerowanych modeli VHDL
blokéw operacyjnych RFA

Proces syntezy i implementacji blokéw operacyjnych RFA zo-
stal przeprowadzony dla uktadow FPGA Xilinx4 xc4vSX35-12
w $rodowisku Xilinx ISE 9.2.04i oraz FPGA Altera StratixII
Eps215F672CS5 w $rodowisku Quartus II 7.2 SP2 Web Edition.
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Proces syntezy ukierunkowano na optymalizacje¢ szybkosci dzia-
fania projektowanych jednostek z automatycznym wykorzystywa-
niem blokéw DSP. W celu poréwnania wynikéw warto podkre-
$li¢, ze pojedynczy blok DSP dla wymienionego uktadu Xilinx
Virtex4 zawiera dwa 18-bitowe bloki mnozace [2], natomiast
bloki DSP w uktadach Altera Stratix II zawieraja cztery takie
bloki mnozace [3]. Tabele tab. 1. oraz tab. 2. przedstawiaja naj-
wazniejsze parametry projektowanych blokow operacyjnych,
mianowicie liczbg wykorzystanych komérek CLB (dla uktadu
Xilinx'a) lub ALUT(dla uktadu Altery), liczb¢ wykorzystanych
blokéw DSP oraz maksymalna czgstotliwos¢ dziatania.

Tab. 1. Parametry wygenerowanych modeli blokéw operacyjnych dla uktadu
xc4vSX35-12

Tab. 1. The main parameters of the RFA processing units implemented in the
Xilinx xc4vSX35-12 device

Liczba CLB slices +

N 18-bitowych blokéw DSP ILER Rty W7

przy szer. danych

modutu przy szerokosci danych (bit)

18 | 24 | 32 | 35 | 18 | 24 | 32 | 35
ADD FR %?30 ig ig fjg 241 | 170 | 166 | 149
eMP R | ] Zg fg f‘é 484 | 181 | 181 | 181
murL Fr | 188 | 1951 273 1402 o0 1 isr | 181 | 176

+2 +8 +8 +8

195 273 402
DIV_FR 188+2 48 48 48 220 181 181 176

544 724 959 1262
SQRT_FR +5 420 20 20 270 150 147 146

INT2FR 96 122 167 197 384 | 327 | 311 326
FR2INT 555 921 1579 | 1827 191 173 153 148

Tab. 2. Parametry wygenerowanych modeli blokéw operacyjnych dla uktadu
Eps215F672CS

Tab.2. The main parameters of the RFA processing units implemented in the
Altera Eps215F672C5 device

Liczba blokéw ALUT + M « MH
Npzwe 9-bitowych blokéw DSP ra" SCZZ:: s cfl
modutu przy szer. danych (bit) przy - danys

18 24 32 35 18 | 24 | 32 35
226 | 303 | 396 | s00 | 172 | 146 | 137 | 125

ADD_ER 1 | Do | 124 | 24
45 62 82 90 | 270 | 227 | 183 | 169

CMPER | 0 | 416 | +16 | +16
132 | 175 | 224 | 352 | 225 [ 220 | 196 | 174

MULFR |00 | 416 | <16 | +16
132 | 175 | 224 | 352 | 225 | 220 | 196 | 174

DIVIR /iy | w16 | +16 | +16
414 | 532 | 1228 | 1680 | 162 | 124 | 124 | 121

SQRTFR | 119 | 40 | +40 | +40
INT2FR | 83 114 | 190 | 212 | 289 | 268 | 215 | 208
FR2INT | 629 | 1026 | 1773 | 2042 | 138 | 117 | 102 | 90

Na podstawie powyzszych wynikow mozna wywnioskowaé, ze
w obu uktadach FPGA wykorzystanych zostaje identyczna liczba
wbudowanych 18-bitowych blokéw mnozacych zawartych
w blokach DSP (blok DSP w rodzinie Virtex4 zawiera 2
18-bitowe bloki mnozenia, w rodzinie StratixIl - 4 takie bloki),
natomiast dla ukladu Virtex4 uzyskano wyzsze czgstotliwosci
pracy, niz dla uktadu StratixIl. Warto zauwazy¢, ze blok dzielenia
zajmuje identyczne zasoby co blok operacji mnozenia, gdyz
w arytmetyce utamkowej operacja dzielenia sprowadza si¢ do
operacji mnozenia (przez odwrotnos¢ drugiego operandu opera-
cji). Powyzsze dane moga by¢é pomocne przy wyborze rodziny
i modelu uktadu FPGA, w ktérym bedzie realizowany projekto-
wany system. Dodatkowo autorzy zbadali, jaki wptyw na liczbe
wykorzystanych blokéw CLB 1 czestotliwos¢ pracy jednostek
arytmetycznych RFA ma wykorzystanie wbudowanych w uktad
Xilinx xc4vSX35-12 blokéw DSP48. Zgodnie z przewidywaniami
(wyniki poréwnania sa przedstawione w tab. 3) wykorzystanie
wbudowanych blokéw DSP powoduje wykorzystanie znacznie
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mniejszej liczby blokow CLB oraz zwigkszenie maksymalnej
czestotliwosci pracy bloku operacyjnego RFA.

Tab. 3. Parametry 18-bitowych blokéw operacyjnych FRA implementowanych
w ukladzie xc4vSX35-12 z i bez wykorzystania wbudowanych blokow DSP
Tab. 3. The main parameters of the 18-bit RFA processing units implemented in the
Xilinx xc4vSX35-12 device with and without built-in DSP blocks.

Nazwa modutu f)tootrérliif ch'l‘gkzl‘i;%sgp Max czgst. (MHz)
ADD_FR : 866:0 o
o | o | o s
MUL PR : 9210 o
| 4 | e F
SQRTFR | 48 710 e

5. Podsumowanie

Testowanie generatora IP-core wykazato, ze on z pewnoscig
moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu jednostek przetwa-
rzajacych RFA dla systemow jednouktadowych przeznaczonych
do realizacji w uktadach FPGA. Wykorzystanie generatora pozwa-
la skréci¢ czas projektowania w/w jednostek i zwigkszy¢ jego
jakos¢ (bezbtednosc), jak réwniez zwigkszy¢ jakos$é projektowa-
nych systemow (zmniejszajac zlozonos$¢ sprzgtowa lub zwigksza-
jac maksymalng czgstotliwos$é pracy jednostek przetwarzajacych).
Obecnie autorzy pracuja nad poszerzeniem funkcji generatora
IP-core o generowanie opiséw blokow wielofunkcyjnych (ALU)
oraz o wybdr rodziny uktadu FPGA, dla ktorego bedzie genero-
wany opis VHDL projektowanej jednostki. To pozwoli na dalszg
optymalizacje projektowanych blokéw poprzez uwzglednienie
architektur blokéw DSP specyficznych dla wybranych rodzin
uktadow (zwlaszcza dla roznej liczby stopni potoku dla projekto-
wanego bloku operacyjnego). W planach dalszej pracy nad gene-
ratorem jest rOwniez rozszerzenie zestawu dostgpnych operacji
arytmetycznych, np. o operacj¢ mnozenia z akumulacja wyniku.

Praca zostala wykonana w ramach grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego N515 002 32/0176.
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