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Tajniki

(zmiennoprzecinkowej)
arytmetyki w FPGA

Uktady FPGA nie sq ,same z siebie” wdziecznq platformq do
wykonywania zaawansowanych — z natury rzeczy — obliczen
zmiennoprzecinkowych. Nie wynika to jednakze z ich ograniczonych
zasobow logicznych, ale z koniecznosci ,recznego” budowania

w dostepnych sprzecie blokéw realizujqcych potrzebne obliczenia.
Problem ten zauwazyli inzynierowie z firmy Altera i zeby uprosci¢
zycie konstruktorom udostepnili (bezplatnie!) w ramach pakietu
Quartus II konfigurowalne biblioteki IP core’éw, dzieki ktdrym

m.in. realizacja zaawansowanych operacji arytmetycznych przestala

System Quartus II jest zintegrowanym,
latwym w obsludze, bardzo przyjaznym na-
rzedziem projektowym, wyposazonym we
wszystkie niezbedne edytory, kompilatory
i syntezery oraz wspomniane na poczatku
biblioteki z rdzeniami IP, ktére w oryginalnej
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stanowié problem.

nomenklaturze Altery sq nazywane ,mega-
funkcjami” lub LPM (Library Parametrized
Module). Liste megafunkcji dostepnych bez-
platnie mozna przejrze¢ otwierajac okno
Symbol (pokazane na rysunku 1). W artykule
skupimy sie¢ na megafunkcjach zwigzanych

Dodatkowe informacje:
Testy sprzetowe niezbedne do opracowania
artykutu przeprowadzono na zestawie
Cyclone IV GX Transceiver Starter Kit
udostepnionym przez firme EBV Elektronik,
tel. 71 342 29 44 oraz 22 640 23 55,
www.ebv.com

z wykonywaniem obliczen arytmetycznych,
przede wszystkim zmiennoprzecinkowych,
ktérych nazwy zaczynaja si¢ od ALTFP_
(np. ALTFP_MATRIX_INV, ALTFP_EXP czy
ALTFP_LOG).

Wygodne, przejrzyste i bezplatne
Standardowo w pakiecie Quartus II znaj-
duje sie 13 megafunkcji zmiennoprzecinko-
wych (tabela 1), ktére moga by¢ przez projek-
tanta w pewnym zakresie modyfikowane, dzie-
ki czemu mozna je dostosowaé do wymogéw
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Tajniki (zmiennoprzecinkowe)) arytmetyki w FPGA

Okno wyboru megafunkcji

Nazwa wybranej megafunkcji

f

Okno podgladu symbolu graficznego

/

Przycisk uruchamiajgcy kreatora megafunkcji
Rysunek 1. Okno Symbol z wykazem dostepnych bibliotek i elementéw w nich zawar-
tych

realizowanego projektu. Wszystkie operujg na
danych zmiennoprzecinkowych w formacie
IEEE-754 z uwzglednieniem wartos$ci specjal-
nych (w tym Quiet i Signaling NaN), w forma-
tach pojedynczej i podwdjnej precyzji, a takze

pojedynczej-rozszerzonej (szeroko$¢ stowa bi-
towego miesci sie w przedziale od 43 do 64 bi-
tow). Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
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Rysunek 3. Drugie okno kreatora umozli-

Rysunek 2. Pierwsze okno kreatora z moz-
liwoscig wyboru jezyka opisu generowa-

nego bloku

Tabela 1. Zmiennoprzecinkowe

Quartus I

Nazwa

wia wyboér formatu danych wejsciowych
i wyjsciowych oraz liczby taktow opdznie-
nia generowania wyniku (jak na rysunku 4)

megafunkcje dostarczane bezptatnie w pakiecie

Opis

Operatory zmiennoprzecinkowe

ALTFP_ADD_SUB

Dodawanie i odejmowanie

ALTFP_DIV Dzielenie
ALTFP_MULT Mnozenie
ALTFP_SQRT Pierwiastkowanie stopnia 2
Zaawansowana algebra
ALTFP_EXP Oblicza eksponente wartosci wejsciowe]
ALTFP_INV Oblicza warto$¢ inwersyjng wartosci wejsciowej
ALTFP_INV_SQRT Oblicza wartos¢ inwersijrzlzjérziig:,\\l’veije)stka stopnia 2 wartosci
ALTFP_LOG Logarytm naturalny
Inne dziatania zmiennoprecinkowe
ALTFP_ABS Oblicza wartos¢ catkowita wartosci wejsciowej

ALTFP_COMPARE

Porownuje liczby zmiennoprzecinkowe

ALTFP_CONVERT

Konwertuje wartosci:
— catkowite do postaci zmiennoprzecinkowej
— zmiennoprzecinkowe do postaci catkowitej
— stafoprzecinkowe do postaci zmiennoprzecinkowej
— zmiennoprzecinkowe do postaci stafoprzecinkowej
— zmiennoprzecinkowe do innych wariantéw zmiennoprzecin-
kowych

Operacje na macierzach

ALTFP_MATRIX_INV

Oblicza inwersje macierzy o wymiarach do 64x64

ALTFP_MATRIX_MULT

Oblicza iloczyn dwéch macierzy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2010

zoptymalizowanie zasobéw wykorzystywa-
nych przez implementowany modut funkcjo-
nalny w zaleznosci od rzeczywistych potrzeb
aplikacji — megafunkcje zawieraja wylacznie
parametryzowane opisy moduléw, ktére sg
kazdorazowo syntezowane w projekcie. W od-
réznieniu od zapiséw w IEEE-754, megafunk-
cje Altery obstuguja tylko jeden typ zaokra-
glania wynikéw (round-to-nearest-even), naj-
czeSciej stosowany w typowych obliczeniach
zmiennoprzecinkowych.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania
megafunkgcji realizujacych obliczenia zmien-
noprzecinkowe, sg to bloki synchroniczne,
wymagajgce taktowania sygnalem zegaro-
wym. Wrykorzystujagc mozliwosci ukladéw
FPGA (duze zasoby logiczne) wigkszo$¢ obli-
czen realizujg one réwnolegle, ale zazwyczaj
liczba taktéw zegarowych niezbednych do
wykonania kompletnego cyklu obliczeniowe-
go jest wigksza niz 1. Powoduje to pojawienie
si¢ wyniku obliczen na wyjsSciach modutu
z pewnym opo6znieniem, ktére uzytkownik
moze (jako jeden z parametréw) w pewnym
zakresie modyfikowaé. Parametryzacji przez
uzytkownika podlegajg takze niektére wej-
$cia (jak na przyktad zerujace, wlaczajace
sygnal taktujgcy) oraz wyjscia (jak overflow,
zero czy nan), co takze pozwala zoptymali-
zowaé zasoby zajmowane w FPGA przez im-
plementowany blok.

Przyklad konfiguracji megafunkcji
Parametryzacje prezentowanych mega-
funkcji mozna przeprowadzi¢ za pomocy
,recznego” wywolania funkcji z parametra-
mi podanymi w wywolaniu — co jest metodg
do$¢ zmudng i bledogenng — lub za pomocy
kreatora wbudowanego w pakiet Quartus II
(MegaWizard Plug-in Manager). Kreator mozna
uruchomi¢ recznie za pomocy przycisku wi-
docznego w dolnej lewej czesci rysunku 1 lub
automatycznie (przy zaznaczonej opcji Launch
MegaWizard Plug-in Manager) po wybraniu
megafunkcji, ktéra bedzie modyfikowana.

Po wybraniu megafunkgji i zatwierdzeniu
wyboru przyciskiem OK, jest wy$wietlane
pierwsze okno kreatora (rysunek 2), w kté-
rym mozna wybrac jezyk opisu generowanego
bloku oraz lokalizacjg tego pliku. W kolejnym
kroku (rysunek 3) projektant moze ustali¢
typ docelowego uktadu FPGA (jezeli ma by¢
inny niz zadeklarowany w projekcie), format
danych wejsciowych i wyjsciowych, a takze —
opcjonalnie — liczbe bitéw tworzacych stowo
wejSciowe. Na tym etapie mozna ustali¢ takze
liczbe taktéw zegarowych, po ktérych wynik
pojawia sie na wyjsciu bloku, co determinuje
takze zajmowane przez niego zasoby logiczne
(rysunek 4).

W kolejnym kroku mozna wybra¢ dodat-
kowe wejscia i wyjscia implementowanego
bloku, co odbywa sig za pomoca wygodnego
w obsludze menu wyswietlanego w oknie
kreatora (rysunek 5).
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Przedostatni krok dzialania kreatora (ry-
sunek 6) zapewnia wygodny dostep do do-
kumentacji implementowanej megafunkcji
(przycisk Documentation), jej skréconego
opisu (Abort — rysunek 7) z wykazem rodzin
FPGA, w ktérych moze by¢ ona implemen-
towana. Na tym etapie mozna zazadac tak-
ze wygenerowania netlisty, ktéra pozwoli
z doé¢ duzg dokladnoscig oszacowaé para-
metry czasowe (w tym maksymalng czesto-
tliwoé¢ taktowania) bloku zaimplementowa-
nego w wybranym ukladzie FPGA.

Na rysunku 8 pokazano ostatnie okno

kreatora megafunkcji, w ktérym wyswietlo-

Rysunek 4. Modyfikacja liczby cykli zegarowych znajduje silne odbicie w zasobach no podsumowanie wyboru generowanych
zajmowanych przez implementowany blok plikéw (niektére z nich mozna zmienic), po
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Rysunek 5. W kolejnym kroku pracy kreatora mozna wybra¢ dodatkowe wejscia B .
i wyjscia implementowanego bloku, co skutkuje zmiang wygladu symbolu graficznego Rysunek 7. Skrécony opis cech implemen-
elementu towanego bloku logicznego
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Rysunek 6. W przedostatnim kroku dziatania kreatora mozna zazada¢ wygenerowania netlisty, ktéra pozwoli z dos¢ duza doktadno-
$cig oszacowac parametry czasowe implementowanego bloku
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Wykreowana megafunkcja
jest automatycznie dodawana

Tajniki (zmiennoprzecinkowe)) arytmetyki w FPGA
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Rysunek 8. W ostatnim oknie kreatora
wida¢ podsumowanie wyboru generowa-

nych plikéw implementacyjnych
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do bibliotek projektu

zatwierdzeniu ktérych w katalogu projektu
tworzony jest nowy blok funkcjonalny (ry-
sunek 9), ktéry mozna wykorzysta¢ zar6wno
w edytorze graficznym jak i w opisie teksto-
wym, dzieki automatycznie wygenerowane-
mu opisowi komponentu (listing 1).

Podsumowanie

Biblioteki z predefiniowanymi opisami
blokéw funkcjonalnych sg niezwykle wy-
godnym sposobem skrécenia czasu realizacji
projektu w FPGA, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku bibliotek wykorzystywanych
przez programistéw piszacych na mikrokon-
trolery lub systemy mikroprocesorowe. Przy-
ktady megafunkcji pokazanych w artykule
ilustrujg tatwos$¢ zaawansowanego operowa-

Symbol graficzn
wykreowanego symbolu
mozna wykorzysta¢
w edytorze schematow

nia za pomocg FPGA na liczbach zmienno-
przecinkowych oraz macierzach takich liczb,
co jest wstgpem do zaawansowanej filtracji
i cyfrowej obrébki sygnaléw, czego przykia-
dy pokazemy w jednej z kolejnych EP.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Listing 1. Sygnaty wykreowanego

komponentu w opisie VHDL
altfp sqgrt0_inst : altfp sqrtO PORT

MAP (

aclr => aclr_sig,
clk_en => clk_en_sig,
clock => clock_sig,
data => data_sig,
nan => nan_sig,
overflow => overflow sig,
result => result sig,
Zero => zero_sig
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Rysunek 9. Widok listy elementéw bibliotecznych po wygenerowaniu wtasnej wersji bloku oraz jego symbol graficzny na planszy

edytora schematow
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