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Streszczenie

W artykule omoéwiono, opracowang dla struktur FPGA, implementacj¢
uktadow realizujacych podstawowe operacje arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej. Implementacja charakteryzuje si¢ pewnym kompromisem pomig-
dzy zapotrzebowaniem na zasoby logiczne uktadu programowalnego
a szybkoscig realizacji operacji arytmetycznych okreslona przez liczbg
taktow zegara niezbgdna do wykonania operacji. Wspomniane uktady
zostaly wykorzystane jako zasadnicze komponenty zmiennoprzecinkowej
jednostki arytmetycznej przeznaczonej dla sprz¢towej maszyny wirtualne;j.
Maszyna ta, implementowana w ukladach FPGA, jest specjalizowanym
mikrokontrolerem wykonujacym posredni kod wykonywalny generowany
przez kompilator srodowiska inzynierskiego CPDev, przeznaczonego do
projektowania oprogramowania sterownikow przemystowych. Wykonane
testy wydajno$ci maszyny sprzetowej wyposazonej w zmiennoprzecinko-
wa jednostke arytmetyczna wskazuja, ze jest ona Srednio kilkadziesiat razy
szybsza od dotychczas istniejacych realizacji programowych, wykorzystu-
jacych popularne mikrokontrolery AVR i ARM.

Stowa kluczowe: uktady FPGA, arytmetyka zmiennoprzecinkowa.

A floating point unit for the hardware
virtual machine

Abstract

Under the CPDev (Control Program Developer) engineering environment,
programs written in one of the languages defined in the IEC 61131-3
standard are compiled into the universal intermediate code executed on the
side of programmable controllers by the virtual machines [9]. There are
software implemented virtual machines, dedicated for the platform with
popular AVR and ARM microcontrollers, and also there is a recently
developed hardware virtual machine implemented using FPGA devices [2].
The hardware virtual machine, which in fact is a specialized microcontroller
described in the Verilog Hardware Description Language [3], is several
dozen times faster then its software counterparts [2]. But the main drawback
of the existing hardware virtual machine is a lack of the ability of executing
the floating point computations. The paper presents an architecture of the
floating point arithmetic unit accomplishing basic floating point operation,
designed for the hardware virtual machine. There are quite a lot of publications
concerning FPGA implementation of the floating point arithmetic, for
instance [6, 7, 8, 10, 11]. In this paper the realization of basic floating point
operation, balanced between logic resources requirements and speed of
computing (defined by the number of clock cycles necessary to end up
a floating point operation), is presented. Figs. 1 and 2 show a simplified
micro-architecture of the single precision (according to IEEE 754-1985
standard [5]) floating point multiplier and adder. A floating point divider
has roughly the same structure as the multiplier — it differs in states functions
performed by some blocks. A few different realizations of the multiplier
and adder unit were designed — the details are presented in Tabs. 1 and 3.
The general trend is as follows: a shorter clock cycle necessary to execute
the operation needs more logic resources of FPGA. A floating point unit
for the hardware virtual machine was designed based on the floating point
multiplier, divider and adder blocks. Apart from the mentioned above basic
floating point operation, the floating point unit also performs operations
like: comparison and relation (equals, not equals, more than, more than or
equal etc.), absolute value, negation, integer value to floating point value
conversion, floating point to integer conversion (rounding, truncating)

and some functions fetched from IEC 61131-3 standard like MIN,
MAX, LIMIT. To compare performance of the hardware virtual machine
equipped with the floating point unit and its software counterparts, the
Whetstone based benchmark [1] was written in ST language. The test
results are given in Tab. 4. The hardware virtual machine (implemented
using Xilinx Spartan 3-AN FPGA XC3S1400AN-4FGG676) is several
times faster than the software one implemented on AVR and ARM
microcontrollers, and even a little bit faster than the PC based virtual
machine (under .NET environment).

Keywords: field programmable gate array, floating point arithmetic.

1. Wstep

W  $rodowisku programistyczno-uruchomieniowym CPDev
(Control Program Developer) [9], przeznaczonym do projektowa-
nia oprogramowania sterownikow programowalnych zgodnie
znorma IEC 61131-3, programy kompilowane sa do uniwersalne-
go kodu posredniego, ktory po stronie sterownika wykonywany
jest przez maszyng wirtualng. Oprocz programowych implementa-
cji maszyny wirtualnej dedykowanych dla platform sprzgtowych
z mikrokontrolerami AVR oraz ARM, opracowana zostala row-
niez catkowicie sprz¢towa realizacja tej maszyny [2], wykorzystu-
jaca uktady programowalne FPGA. Sprzetowa realizacja maszyny
wirtualnej, nazwana w skrocie maszyng sprz¢towa, charakteryzuje
si¢ znacznie wigksza szybkoscia wykonywania kodu posredniego.
Jak wykazaly odpowiednie testy, maszyna ta jest $rednio kilka-
dziesiat razy szybsza od jej programowego odpowiednika pracuja-
cego z uzyciem typowych, w tym réowniez 32-bitowych, mikro-
kontroleréw [2]. Jednak wada dotychczasowej implementacji
maszyny sprz¢towej jest brak mozliwosci realizacji obliczen
w oparciu o arytmetyke zmiennoprzecinkowa. W artykule opisano
stosunkowo prostg zmiennoprzecinkowa jednostke arytmetyczna
realizujacg podstawowe operacje arytmetyczne, przeznaczong do
integracji z maszyng sprz¢towa.

Podczas projektowania modutu zmiennoprzecinkowej jednostki
arytmetycznej przyjeto zalozenie, ze podobnie jak w przypadku
wirtualnego komponentu maszyny sprzetowej (maszyna sprzeto-
wa istnieje w postaci tzw. wirtualnego komponentu — IP core —
modutu opisanego w jezyku opisu sprzetu, ktory w kazdej chwili
moze by¢ potencjalnie zaimplementowany z wykorzystaniem
uktadow FPGA lub ASIC), specyfikacja tego modutu w jezyku
opisu sprzetu bedzie niezalezna od docelowej architektury, produ-
centa czy tez rodziny uktadow FPGA i bedzie mozliwa do imple-
mentacji rowniez w ukladach ASIC. Przyjgcie takiego zatozenia
wyklucza mozliwos¢ wykorzystania udostepnianych przez produ-
centow uktadow programowalnych tzw. generatorow rdzeni —
gotowych, ale w pewnym zakresie konfigurowalnych, komponen-
tow realizujacych okreslong funkcjonalnos$¢, np. dodawanie czy
mnozenie zmiennoprzecinkowe, dedykowanych dla konkretnych
rodzin uktadéw programowalnych. Jednoczesnie pociaga to za
soba konieczno$¢ zaprojektowania od podstaw elementarnych
komponentow odpowiedzialnych za realizacj¢ dziatan w oparciu
o arytmetyke zmiennoprzecinkows.

Struktury programowalne FPGA zoptymalizowane sg pod ka-
tem realizacji obliczen statoprzecinkowych [11]. Implementacja
nawet podstawowych operacji zmiennoprzecinkowych pochtania
duza liczbe zasobow ukladu FPGA i dodatkowo wiaze si¢ ze
stosunkowo niska wydajnoscia (niska czgstotliwosciag taktowania)
calego systemu ze zmiennoprzecinkowa arytmetyka [11, 8]. Dla-
tego tez wiele opracowan naukowych koncentruje si¢ wokot pro-
blemoéw efektywnej implementacji arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej w uktadach FPGA. Dla przyktadu, w pracy Malika i Ho [6]
autorzy analizujg roézne implementacje zmiennoprzecinkowego
sumatora w uktadach Virtex p2 (Xilinx). Rozwazane sg trzy rézne
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algorytmy dodawania: standardowy, oparty na predykcji wiodacej
jedynki (Leading One Predictor) oraz algorytm z podwdjnym
uktadem operacyjnym zoptymalizowanym dla przypadkow, gdy
istnieje lub nie, potrzeba uzycia detektora lub predykcji wiodacej
jedynki (Far and Close Data-path algorithm). Thakkar i Ejnioui
[11] opisuja sekwencyjng i potokowa realizacj¢ modutu zmienno-
przecinkowego dzielenia podwdjnej precyzji oraz wyliczania
pierwiastka kwadratowego. Autorzy dokonali implementacji
w uktadach Virtex 5 (Xilinx) wykorzystujac jezyk opisu sprzetu
VHDL. Ho, Yu, Luk, Leong, Wilton [4] zaproponowali specjalna
architekture rekonfigurowanych uktadow FPGA zoptymalizowa-
ng dla aplikacji zmiennoprzecinkowych. Dla wybranych testow
architektura ta charakteryzuje si¢ 4 krotnym wzrostem szybkoSci
i 25 krotnym zmniejszeniem zapotrzebowania na zasoby logiczne,
w stosunku do typowych, komercyjnych uktadow FPGA.

W niniejszym artykule uwage skoncentrowano na implementa-
cji podstawowych operacji arytmetyki zmiennoprzecinkowej
pojedynczej precyzji, opartej na standardzie IEEE 754-1985 [5],
odpowiedniej do zastosowania jako jeden z komponentow wspo-
mnianej wczesniej maszyny sprzetowej. Implementacja ta charak-
teryzuje si¢ m. in. pewnym kompromisem pomig¢dzy zapotrzebo-
waniem na zasoby logiczne uktadu programowalnego i czasem
obliczen okreslonym jako liczba taktdw zegara niezbedna do
wykonania danej operacji. Opracowana zmiennoprzecinkowa
jednostka arytmetyczna ma charakter wirtualnego komponentu
opisanego w jezyku Verilog [3] i podobnie jak maszyna sprzg¢towa
moze by¢ zaimplementowana w dowolnym uktadzie programo-
walnym o odpowiednio duzych zasobach logicznych.

W dalszej czgsci artykutlu przedstawione zostang architektury
uktadéw zmiennoprzecinkowego mnozenia, dzielenia, dodawania
oraz odejmowania, wchodzace w skiad zmiennoprzecinkowej
jednostki arytmetycznej, a takze pokazane zostang wyniki testow
wydajno$ci maszyny sprzetowej wyposazonej w prezentowang
jednostke w odniesieniu do programowych maszyn wirtualnych.

2. Mnozenie zmiennoprzecinkowe

Mnozenie jest najprostszym dzialaniem sposrod podstawowych
operacji zmiennoprzecinkowych. W ogélnym przypadku sprowa-
dza si¢ ono do pomnozenia mantys i dodania eksponent dwdch
mnozonych liczb zmiennoprzecinkowych [6]:

FoxFy = (=) (1L 27 ) x (=) (L, 27) = (g
=(=D)" 1.m32637h1as,

gdzie:
my =1.m; x1.m,,
e, =e +e, —bias>

bias =127 dla liczb pojedynczej precyz;ji -

Na rys. 1 pokazano uproszczony schemat architektury uktadu
mnozenia zmiennoprzecinkowego, ktdrego dziatanie opisuje row-
nanie (1). Blok normalizacji jest tutaj zwyklym rejestrem przesuwa-
jacym warunkowo wynik mnozenia mantys o jeden bit w prawo
(jednoczesnie w takim przypadku istnieje potrzeba zwigkszenia
eksponenty o 1). Blok zaokraglania realizuje zaokraglanie w trybie
do najblizszej parzystej (round to nearest even), zgodnie ze standar-
dem IEEE 754 [5S]. Do tego celu potrzebne sa dodatkowe bity:
ochronny (guard bit), zaokraglenia (round bit) oraz tzw. lepki bit
(sticky bif) wyliczane w module mnozacym A3 (rys. 1).

W tab. 1 przedstawiono wyniki syntezy modulu mnozenia
zmiennoprzecinkowego w uktadach Spartan 3AN (Xilinx) o klasie
szybkosci -4 (w prototypie sterownika PLC opartego na maszynie
sprzgtowej wykorzystano uktad XC3S1400AN-4FGG676 [2]) dla
réznych odmian uktadu statoprzecinkowego mnozenia mantys
(blok A3). W wersji A zastosowano szeregowy uktad mnozacy
szczegbtowo opisany w [3]. W wersji B wykorzystano cztery
rownolegte uktady mnozace (fast array multiplier) o szerokosci
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stow wejsciowych rownej 12 bitow i dwa sumatory tworzace
razem 3 stopniowy, potokowy uktad mnozenia 24-bitowego. Dla
poréownania, w wersji C jako bloku A3 uzyto wbudowane w doce-
lowym uktadzie FPGA 18-bitowe sprzetowe bloki mnozace we-
dlug idei podanej w [13].

‘51‘ el

‘ 53‘ e3 ‘ m3 ‘
F3

Rys. 1. Schemat mikroarchitektury zmiennoprzecinkowego uktadu mnozacego
Fig. 1.  Micro-architecture of the floating point multiplication unit
Tab. 1. Poréwnanie wynikéw syntezy réznych wersji uktadu mnozacego
Tab. 1. Comparison of the synthesis results of different multiplier versions
A Liczba blokéw Maksymalna Liczba taktow
Wersja logicznych slice czstotliwose zegara
giezny taktowania [MHz] &
162 161.9 27
B 462 77 5
C 160 151 5

Jak wida¢ na podstawie danych zawartych w tab. 1, zastosowa-
nie prostego szeregowego algorytmu mnozenia mantys skutkuje
najmniejszym zapotrzebowaniem na zasoby logiczne, ale jedno-
cze$nie wymaga duzej liczby taktow zegara niezbednej do realiza-
cji pojedynczej operacji mnozenia. Zastosowanie szybkiego row-
noleglego ukladu mnozenia mantys zwigksza blisko 3 krotnie
zapotrzebowanie na zasoby, ale powoduje rowniez 5 krotne skro-
cenie czasu obliczen okreslonego liczbg taktow zegara, konieczng
do wykonania zmiennoprzecinkowego mnozenia. Dodatkowo
w tym przypadku wystepuje réwniez znaczace zmniejszenie mak-
symalnej czgstotliwosci taktowania. W uktadach FPGA zawiera-
jacych dedykowane sprzgtowe multiplikatorami, ich wykorzysta-
nie w bloku mnozenia mantys pozwala uzyska¢ najlepsze wskaz-
niki zapotrzebowania na zasoby i szybko$ci obliczen.

3. Dzielenie zmiennoprzecinkowe

Operacja zmiennoprzecinkowego dzielenia jest analogiczna do
operacji mnozenia i sprowadza si¢ do podzielenia mantys i odjgcia
eksponent:

FIFy = (1) (Lm 27 ) (1) (Lmy257) = (o)
— (_1):; 1'm3261+bias ,

gdzie:
my=1m /1.m,,

e, =e —e, —bias -
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Ogolny schemat mikroarchitektury uktadu dzielenia zmienno-
przecinkowego — po dokonaniu zamiany typu operacji realizowa-
nych w nastepujacych blokach: Al z dodawania na odejmowanie,
A2 z odejmowania na dodawanie i A3 z mnozenia na dzielenie —
jest identyczny do przedstawionego na rys. 1. Blok normalizacji
realizuje tym razem operacj¢ warunkowego przesuni¢cia o jeden
bit w lewo, a blok zaokraglania jest zasadniczo taki sam jak dla
uktadu zmiennoprzecinkowego mnozenia.

W tab. 2 pokazano, analogiczne do zawartych w tab. 1, wyniki
syntezy uktadu dzielenia zmiennoprzecinkowego. W tym przy-
padku zaprojektowano tylko jedng wersj¢ uktadu wykorzystujac,
w ramach bloku A3, szeregowy algorytm dzielenia statoprzecin-
kowego opisany w [11].

Tab. 2. Wynik syntezy uktadu dzielenia zmiennoprzecinkowego
Tab. 2. Synthesis result of the floating point divider

Maksymalna
czgstotliwosé
taktowania [MHz]

Liczba blokow

logicznych slice Liczba taktow zegara

123 137.2 26

Szybkos¢ (liczba taktow zegara potrzebna na wykonanie opera-
cji dzielenia) oraz zapotrzebowanie na zasoby dla ukladu zmien-
noprzecinkowego dzielenia jest zdeterminowane algorytmem
zastosowanym w bloku dzielenia mantys. Najmniej wymagajace
pod wzgledem ilosci zasobow logicznych i jednocze$nie najprost-
sze w realizacji s algorytmy szeregowe takie jak algorytm dziele-
nia restytucyjnego, szczegélowo oméwiony w [3], czy tez bazuja-
cy na nim algorytm przedstawiony w [11]. Jednak sg to algorytmy
bardzo wolne (dla stowa wejsciowego szerokosci N bitow, potrze-
ba N taktow zegara na wyliczenie ilorazu). Szybsze algorytmy
dzielenia, takie jak np. dzielenie poprzez mnozenie przez odwrot-
no$¢ charakteryzuja si¢ duzo wigksza ztozonos$cia w realizacji
sprzgtowej, w tym szczegdlnie zapotrzebowaniem na zasoby
logiczne uktadu FPGA [12] oraz wymagaja np. dodatkowych
zabiegow eliminujacych akumulujace si¢ btedy kwantyzacji [7].
Dlatego tez, biorac pod uwage zatozenia projektowe dla jednostki
zmiennoprzecinkowej, zorientowane na minimalizacj¢ ilo$ci
zasobow logicznych niezbednych do implementacji, w module
dzielenia mantys zastosowano prosty algorytm szeregowy.

4. Dodawanie zmiennoprzecinkowe

Operacja zmiennoprzecinkowego dodawania jest nieco bardziej
ztozona niz np. operacja mnozenia. W ogélnym przypadku moze-
my zapisaé:

B+ F=(a27)(a,2%) =(a2") £((a,/2972)2") = (3)
= (a, +(a, /297 )20

Sumowanie odpowiednich sktadnikéw w rownaniu (3) nastgpu-
je w przypadku gdy znaki obydwu liczb F| i F, s3 identyczne.
W przeciwnym razie sktadniki sg odejmowane. Konicowa postaé
réwnania, celem spetnienia wymagan standardu IEEE 754, wy-
maga jeszcze procedury normalizacji. Dodatkowo przyjeto zato-
zenie, ze warto$¢ bezwzgledna pierwszej dodawanej liczby jest
wigksza od wartosci bezwzglednej drugiej liczby.

Na rys. 2 pokazano uproszczony schemat mikroarchitektury
uktadu zmiennoprzecinkowego sumatora wedtug standardowego
algorytmu dodawania, implementujacego roéwnanie (3). Wedhug
autorow pracy [6] standardowy algorytm dodawania charakteryzu-
je si¢ najmniejszym zapotrzebowaniem na zasoby logiczne doce-
lowego uktadu programowalnego. Zespot multiplekserow widocz-
ny u goéry rysunku wraz z blokami komparatoréw oznaczonymi
jako ,,KOMP.” zapewnia spehlienie zatoZenia o odpowiedniej
relacji wartosci bezwzglednych dodawanych liczb.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki syntezy ukladu o ogodlnej
strukturze podanej na rys. 2, dla ré6znych rozwigzan konstrukceyj-
nych niektérych blokow sktadowych. W wersji A zastosowano
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szeregowy rejestr przesuwajacy R1 i szeregowy uktad normaliza-
cji sktadajacy si¢ z detektora wiodacej jedynki (DWIJ) i rejestru
przesuwajacego R2. Wersja B rozni si¢ od wersji A budowg reje-
stru R1, ktory w tym przypadku w pojedynczym takcie zegara
przesuwa swoja zawarto$¢ o okre§long liczbe bitow w prawo.
W wersji C zastosowano rejestr R1 taki jak dla wersji B i dodat-
kowo przyspieszono dziatanie uktadu normalizacji, ktory rowniez
wykonuje operacj¢ normalizacji w pojedynczym takcie zegara.

L
T ‘|r T !
| f f ,
%—‘ KOMP. 2
1 m2

v
KDMP.U i M m1 R1 b

REJ. PRZESUW.
W PRAWO

24

26
+/-
5 / 27
REJ. PRZESUW.
W LEWO

27

DOSTOSOWANIE
EKSPONENTY

ZAOKRAGLANIE

L4
‘53‘ e3 ‘ m3 ‘

F3

Rys. 2. Schemat mikroarchitektury zmiennoprzecinkowego uktadu sumatora
Fig. 2. Micro-architecture of the floating point adder

Tab. 3. Porownanie wynikow syntezy réznych wersji uktadu sumatora
Tab. 3. Comparison of the synthesis results of different adder versions

. Liczba blokow Maksymalnla, Liczba taktow
Wersja logicznych slice czgstotliwosé zegara
g1cznych § taktowania [MHz]
261 113.6 5...52
299 131.6 5...29
415 88 5

Jak mozna byto si¢ spodziewaé wersja zmiennoprzecinkowego
sumatora, ktora wymaga najmniejszej liczby taktow zegara (wer-
sja C) zajmuje jednoczesnie najwigcej zasobow logicznych
i charakteryzuje si¢ stosunkowo niska maksymalna czgstotliwo-
Scig taktowania. Wersje o mniejszym zapotrzebowaniu na zasoby
logiczne dodatkowo wykazujg si¢ zmienng liczbg taktow zegara
potrzebng do wykonania operacji dodawania, zalezna od warto$ci
dodawanych liczb.

5. Zmiennoprzecinkowa jednostka
arytmetyczna

Podstawowymi komponentami skladowymi zmiennoprzecin-
kowej jednostki arytmetycznej sa przedstawione powyzej uklady
zmiennoprzecinkowego dodawania, mnozenia i dzielenia. Oprocz
operacji arytmetycznych realizowanych przez te uktady jednostka
wykonuje rowniez operacje relacji (mniejsze, wigksze itp.), po-
rownania (réwny, rézny), podaje wartos¢ bezwzgledna, realizuje
zmiang znaku, konwersje liczby catkowitej do postaci zmienno-
przecinkowej, konwersje liczby zmiennoprzecinkowej do liczby
calkowitej (zaokraglanie i obcigcie czesci utamkowej) oraz niekto-
re operacje przewidziane w normie IEC 61131-3, takie jak mini-
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mum oraz maksimum z dwodch liczb oraz funkcje ogranicznika
pomigdzy dwoma skrajnymi wartosciami (LIMIT).

Pod wzgledem uktadowym, jednostka arytmetyczna jest rodza-
jem automatu sekwencyjnego, ktory w celu realizacji jednej
z wymienionych wyzej operacji odpowiednio aktywuje uktady
zmiennoprzecinkowego dodawania, mnozenia oraz dzielenia.
Podstawowa wersje zmiennoprzecinkowej jednostki arytmetycz-
nej zbudowano w oparciu o wersja A uktadu mnozenia i wersj¢ B
uktadu dodawania. W takiej konfiguracji jednostka zaimplemen-
towana w ukladzie FPGA Xilinx z rodziny Spartan-3AN
(XC3S1400AN-4FGG676) zajmuje 985 blokow logicznych typu
slice, co stanowi okoto 8% wszystkich blokéw slice dostgpnych
w tym uktadzie. Jednoczesénie moze by¢ taktowana zegarem
o maksymalnej czestotliwosci 89.6MHz.

6. Testy poréwnawcze

Aby okres$li¢ wydajno$¢ maszyny sprz¢towej wyposazonej
w zmiennoprzecinkowa jednostke arytmetyczng, w odniesieniu do
realizacji programowych, wykonano pewne testy poréwnawcze.
Testy te oparto na przeniesionym z komputerow osobistych algo-
rytmie Whetstone’a [1] wykorzystujacym arytmetyke stato
i zmiennoprzecinkowa. Algorytm ten zapisano w jezyku ST (za-
sadniczy jezyk programowania sterownikow przemystowych
w $srodowisku CPDev [9]) implementujac 6 z 10 standardowo
stosowanych modutéw. Nie zaimplementowano np. modutéw
realizujacych przesylanie tablic jako parametréw wywotania
procedur (w jezyku ST systemu CPDev odpowiednikiem procedur
sg bloki funkcjonalne, do ktorych jednak nie mozna przekazywaé
tablic) oraz modutu wykonujacego dziatania z uzyciem funkcji
trygonometrycznych.

W tab. 4 zestawiono czasy obliczen testu Whetstone’a dla pro-
gramowych maszyn wirtualnych pracujagcych na platformach
z mikrokontrolerami AVR (ATMegal28) i ARM oraz na kompu-
terze PC. Maszyna sprzgtowa wyposazona w opisang zmienno-
przecinkowa jednostke arytmetyczna, taktowana zegarem 40MHz,
okazala si¢ szybsza odpowiednio: 115 razy od realizacji progra-
mowej za pomoca mikrokontrolera AVR ATMegal28 (maszyna
ta pracuje w sterowniku SMC produkowanym przez zaklady
LUMEL z Zielonej Goéry), 13.8 razy od maszyny programowej
pracujacej na mikrokontrolerze ARM i 1.8 razy od maszyny zaim-
plementowanej na komputerze PC. Szczeg6lnie ten ostatni wynik
jest dos¢ zaskakujacy, ale nalezy wzia¢ pod uwagg, ze programo-
wa maszyna wirtualna pracowala tu w $rodowisku .NET, ktore
dodatkowo wprowadza spore opdznienie.

Tab. 4. Czas obliczen testu Whetstone’a podany w milisekundach
Tab. 4. Computation time of the Whetstone benchmark (in milliseconds)

ARM Maszyna
A(\;E %gyf/jg:]l ?8 ATI91SAMTS 1 };(3:(?}? re( ?11115(21") sprzgtowa FPGA
’ z (18.432 MHz) ’ S (40MHz)
3407980 407 719 52141 29 560

Dla poréwnania w przypadku statoprzecinkowych testow opi-
sanych w [2] (liczby pierwsze, liczby doskonate, konwersje binar-
no-dziesi¢tne) maszyna sprzetowa taktowana zegarem S0MHz
okazata si¢ szybsza $rednio 187 razy od wersji programowej
z mikrokontrolerem AVR i 57 razy od wersji z mikrokontrolerem
ARM. Z kolei 4.75 razy wolniejsza od wersji na komputerze PC.
Mozna wigc powiedzie¢, ze wynik testu Whetstone’a dla maszyny
sprzgtowej, w odniesieniu do programowych realizacji maszyn
wirtualnych na platformach z mikrokontrolerami AVR i ARM,
wypadl nieco ponizej oczekiwan. Z kolei maszyna sprzgtowa
okazala si¢ nieznacznie szybsza od maszyny wirtualnej zaimple-
mentowanej na komputerze PC w wybranej konfiguracji — co jest
wynikiem raczej niespodziewanym.

Przeprowadzono rowniez test Whetstone’a dla szybszej odmia-
ny zmiennoprzecinkowej jednostki arytmetycznej wyposazonej

w uktad mnozacy w wersji B (tab. 1) oraz sumator w wersji C
(tab. 3) a takze zmodyfikowany - przys$pieszony staloprzecinkowy
uktad mnozacy w jednostce ALU maszyny sprzgtowej. W tym
przypadku czas obliczen zmniejszyt si¢ tylko o nieco ponad
3 sekundy i wyniost 26083ms. Zasadniczo wigc zmiana ta nie
wplyneta na ogélny wynik testu.

7. Podsumowanie

Wyposazenie maszyny sprzg¢towej w zmiennoprzecinkowa jed-
nostke¢ arytmetyczng pozwala na znaczne zwigkszenie funkcjo-
nalnosci oraz potencjalnego obszaru zastosowan tej maszyny jako
szybkiego sterownika programowalnego. Przeprowadzone testy
wykazaly, ze maszyna sprzgtowa jest $rednio kilkadziesiat razy
szybsza od dotychczas istniejacych implementacji programowych
przeznaczonych na platformy z mikrokontrolerami AVR i ARM.

Zaprojektowane wirtualne komponenty zmiennoprzecinkowych
uktadow arytmetycznych moga znalez¢é zastosowanie rowniez
w innych przypadkach, np. jako podstawowe sktadniki szybkich
sprzetowych blokow funkcjonalnych realizujacych algorytmy
cyfrowego przetwarzania sygnaldow w oparciu o arytmetyke
zmiennoprzecinkows itp.

Praca realizowana w ramach projektu MNiSW nr N N514 412736.
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