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ABSTRACT

This project is focused on design and realization of arithmetic operations in digital circuits.
The attention is paid to algorithms for addition, subtraction, multiplication and division.
Chosen algorithms are described in language VHDL, synthesized, and they are compared
in terms of acquired information about computing time and circuit cost.

1. UVOD

Vyznamnym trendem v oblasti vypocetni a fidici techniky je tvorba stile vykonnéjSich
a obecné dokonalejsich systémti. Dillezitym prvkem jsou pfitom moderni typy obvodu jako
FPGA, signalové procesory nebo obvody ASIC. Vypocetni vykon, flexibilita a pfijatelna
cena predstavuji hlavni pozitiva, ktera jsou vSak vykoupena vyssi naro¢nosti vyvoje.

Ptikladem zvySené narocnosti vyvoje mize byt implementace aritmetickych funkci, které
je tento projekt vénovan. Zatimco u obvodi FPGA je dana pouzitym vyvojovym nastrojem
(dokonalejsi systémy ji umoziiuji ptimo), u obvodi ASIC neni mozna vibec. VyZzaduje-li
tedy aplikace pouziti matematickych operaci, je tfeba projekt rozsitit o algoritmy realizuji-
ci ptislusné matematické funkce.

V soucasné dobé¢ existuje cela fada algoritmt pro takzvanou ,,pocitacovou’ aritmetiku. Lisi
se jednak narocnosti realizace, jednak dosazitelnym vypocetnim vykonem. Pfi implemen-
taci je nutné brat na zietel nejen optimalizaci obvodovou, ale také posoudit vhodnost
daného algoritmu.

2. ROZBOR
Realizace projektu je rozdélena do péti navazujicich ¢asti:
= Definice pozadavkil — pfesné vymezeni cilli a rozsahu projektu
»  Volba algoritmi — vybér algoritmti s vhodnymi vlastnostmi
= VHDL popis — tvorba kédt a jejich verifikace v jazyce VHDL
» Syntéza — ziskani dat o vyslednych strukturach

* Vyhodnoceni jednotlivych algoritmi — diskuze vyuZitelnosti algoritmti



3. REALIZACE

3.1. DEFINICE POZADAVKU

Hlavnim cilem tohoto projektu je vytvoiit VHDL popis vhodnych algoritmt pro realizaci
zakladnich aritmetickych operaci. Vysledny implementacni balik musi obsahovat paramet-
ricky realizované struktury (Sitka operandi je stanovena pii syntéze podle hodnoty pfislus-
ného parametru) pro s€itdni, od¢itani, ndsobeni a déleni v pevné fadové Carce. Algoritmy
by mély predstavovat vhodna feSeni jak pro aplikace zaméfené na maximalni vypocetni
vykon, tak pro aplikace vyzadujici nizkou cenu implementované struktury.

3.2. VOLBA ALGORITMU

Volba algoritmii probéhla na zdkladé¢ pozadavkl stanovenych v ptedchozi podkapitole.
Jako podklady pro vybér byly pouzity prameny [1] a [2].

Seznam zvolenych algoritmil rozdélenych podle funkce:
= S¢itani — Ripple-Carry, Carry-Select, Carry-Lookahead
* Nasobeni — Ripple-Carry, Booth Radix 4, Carry-Save
=  Déleni — Restore, Nonrestore, SRT Radix 4

3.3. VHDL POPIS A SYNTEZA

Pro tvorbu zdrojovych kédi a jejich syntézu bylo vyuzito vyvojové prosttedi ISE® verze
10.1 od firmy Xilinx®, ktera je také vyrobcem cilového obvodu Spartan3 XC3S200.

3.4. VYSLEDKY SYNTEZY A VYHODNOCENI ALGORITMU

Jak jiz bylo v uvodu naznaceno, néktera vyvojova prostiedi jsou schopna automaticky
generovat struktury nutné pro implementaci zakladnich aritmetickych operaci. Jednim
z téchto prostiedi je také ISE®. Struktury generované timto prostiedim byly do projektu
také zahrnuty, v dal$im textu budou oznacovany jako AGS.

Cena
Algoritmus Zpozdéni [ns] | [pocet elemen-
tarnich bunék]
AGS 9,758 8
o Ripple-Carry 28,741 18
Scitani
Carry-Select 21,325 29
Carry-Lookahead 18,218 32
AGS 11,207 0
. ) Ripple-Carry 71,513 293
Nasobeni -
Booth radix 4 37,796 333
Carry-Save 33,314 276
Res 92,570 283
Déleni NonRes 75,487 161
SRT radix 4 30,456 162

Tabulka 1:  Vypocetni zpozdéni a cena realizace jednotlivych algoritmi.



Béhem procesu syntézy byl ziskan velmi rozsahly soubor dat, kdy pro kazdy algoritmus
bylo uvazovano né€kolik Sifek operandi, dale bylo pouzito riznych optimaliza¢nich nasta-
veni syntetizatoru. V tabulce 1 jsou uvedeny parametry vyslednych struktur pro Sitku ope-
randu 16 b a optimalizaci syntetizdtoru na minimalni vypocetni zpozdéni. Tyto hodnoty
predstavuji reprezentativni vzorek ziskanych hodnot.

S¢itani je nejcastéji vyuzivanou aritmetickou operaci. Realizované algoritmy predstavuji
vhodna feSeni pro aplikace vyzadujici nizkou cenu (Ripple-Carry), vysoky vypocetni
vykon (Carry-Lookahead), pfipadné jakysi kompromis mezi témito pozadavky (Carry-
Select). Jejich parametry jsou vSak zastinény strukturou AGS, kterda dosahuje nékolikana-
sobné lepsi vypocetni rychlosti pii zachovani nizké ceny. Pfi¢inou je nedokonalé vyuziti
elementarnich bunék — slices. Ackoli tyto buiiky obsahuji pomocnou aritmetickou logiku,
neni syntetiztorem vyuZita. K jejimu vyuZiti dochazi pouze u struktur AGS. Dalsi sniZeni

vvvvv

Odc¢itani bylo do této chvile ponékud opomijeno. Diivodem byl prosty fakt, ze pro od¢itani
byvaji jen ve vyjimecnych ptipadech pouzivany samostatné struktury. V naprosté vétsing
ptipadl byva odc¢itani realizovano jako pticitdni zaporného Cisla. Dochézi tedy ke specific-
kému vyuziti s¢itacek.

Také v ptipadé nasobeni vyznivaji vysledky ve prospéch piimé implementace.
Zde je ovsem situace ponékud odlisna. Pro nasobeni a dé€leni je totiz vyuzito specializova-
nych struktur. Jejich pocet a presné parametry jsou zavislé na konkrétnim obvodu.
Tato skutecnost je dokumentovana hodnotou 0 ve sloupci cena, nebot’ tyto specializované
struktury nevyuzivaji elementarni bunky.

Piima realizace dé¢leni (AGS) neni bohuzel mozna. Algoritmy Res — s navratem k nezapor-
nému zbytku a NonRes — bez nédvratu k nezdpornému zbytku byly zafazeny spiSe
z hlediska ucelenosti projektu. V soucasné dob¢ je nejéastéji vyuzivan algoritmus SRT
dosahujici vynikajicich vlastnosti.

4. ZAVER
V ramci tohoto projektu byly vybrany vhodné algoritmy pro realizaci zakladnich aritme-
tickych operaci v pevné fadové ¢arce. Algoritmy byly popsany v jazyce VHDL a provede-
nim syntézy byla ziskana data o rychlosti a cené vyslednych struktur.
Realizované algoritmy pfedstavuji pro FPGA kvalitativné nizsi feSeni nez struktury vytvo-
fené vyvojovym prostfedim. Uplatnéni vSak nachdzeji pii vyvoji zékaznickych obvodi
ASIC. Zdrojové koédy jsou diky pouzitému jazyku VHDL snadno ptenositelné.
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