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Предложены структурные реализации модулей деления в элементном базисе ПЛИС ти­
па FPGA, выполненные путем поведенческого описания алгоритмов на языке VHDL. Реа­
лизована проверка функционирования модулей деления методом моделирования в систе­
ме ModelSim Xilinx Edition - МХЕ III с помощью проверочного стенда

Введение
Проектирование и реализация циф­

ровых устройств на современной эле­
ментной базе может быть выполнено на 
базе ПЛИС типа FPGA. Использование 
ДОГ-технологии, которая представляет 
собой комплекс инструментальных 
средств САПР и методологию проектиро­
вания, ориентированных на описание 
проекта с помощью языков VHDL и Veri- 
lo g  [1], позволяет в требуемые сроки раз­
работать и реализовать устройство, ис­
пользуя минимум оборудования.

Наиболее важным свойством гото­
вого технического решения (IP-core) яв­
ляется его гарантированное воспроизве­
дение в новом проекте в соответствии со 
спецификацией, определенной разработ­
чиком этого решения и уточненной раз­
работчиком проекта. Следует отметить, 
что описание модели с помощью 
Ш)Г-технологии (Hardware Description  
Language — язык описания аппаратных 
средств) позволяет не только сделать ее 
перенастраиваемой и независимой от тех­
нологии, но и выполнять ее моделирова­
ние и синтез с использованием инстру­
ментальных средств различных фирм.

Постановка задачи
Операция деления, являясь наиболее 

сложной из списка базовых арифметиче­
ских операций, может быть реализована 
множеством алгоритмов [2|. Актуальны­
ми остаются вопросы оптимизации алго­
ритмов, использования специальных ал­
горитмов ускоренного целочисленного 
деления, а также их аппаратной реализа­
ции.

Операция деления имеет следующие 
пути оптимизации по быстродействию:

-  за счет замены делителя обратной] 
величиной с последующем умножением 
ее на делимое;

-  за счет сокращение времени вы­
полнения операции сложения/вычитания;

-  за счет уменьшения количества 
операций сложения/вычитания, при рас­
чете частного;

-  вычисление частного в избыточй 
нои| системе исчисления.

Одним из способов организации 
устройства может быть использование 
конструкции Case (машины состояний). 
Принцип конструкции состоит в том, что 
в каждом состоянии выполняются задан­
ные операции и определяется переход к 
следующему состоянию. Д ю рации в ка­
ждом состоянии выполняются по новому 
синхросигналу. Данный подхЬд использу­
ется в том случае, когда требуется 
уменьшить длительность синхросигнала, 
что приводит к увеличению аппаратных 
затрат. В конструкции Case легко органи­
зовать любые циклы, в том числе с пере­
менным количеством итераций, что не 
всегда возможно при использовании кон­
струкции For, которая позволяет исполь­
зовать ограниченное количеств® итера­
ций [3].

На основе указанных евШств рас­
смотрим реализации модулей деления, 
поведенческое описание которых основа­
но на конструкции Case.

Реализация модулей деления
Рассмотрим реализацию модулей 

деления в элементном базисе ПЛИС типа 
FPGA фирмы Xilinx.
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Модуль деления содержит четыре 
входа: а(32:0) -  делимое; 6(16:0) -  дели­
тель; Load -  сигнал загрузки операндов 
(состояние «1» соответствует операции 
загрузки, «О» -  простой устройства); С1к -  
последовательность синхроимпульсов, и 
два выхода: с(16:0) частное;
RG_FLAG(7:0) -  регистр флагов.

Для входных и выходных операндов 
старший бит -  знак операнда, операнды  
представлены в дополнительном коде. 
Регистр флагов представлен на рис 1.

7 б 5 4 3 2 1 О

Рис. 1. Регистр флагов (8 бит)

Описание битов регистра флагов:
-  (7) устанавливается в единицу, 

когда определен результат,
-  (6) устанавливается в единицу, 

когда в ходе выполнения операции про­
исходит потеря значимости,

-  (5) устанавливается в единицу, 
когда в ходе выполнения операции про­
исходит переполнение разрядной сетки,

-  (4) устанавливается в единицу, 
когда в ходе выполнения операции ре­
зультат N aN  число, (не используется),

-  (3) устанавливается в единицу, 
когда в ходе выполнения операции или во 
время анализа входных операндов опре­
делен результат Infinity+, (не использует­
ся),

-  (2) устанавливается в единицу, 
когда в ходе выполнения операции или во 
время анализа входных операндов опре­
делен результат Infinity-, (не использует­
ся),

-  (1) устанавливается в единицу, 
когда в ходе выполнения операции или во 
время анализа входных операндов опре­
делен результат машинный нуль,

-  (0) устанавливается в единицу, 
когда операция над исходными операн­

дами не может быть выполнена, напри­
мер, а/(±0).

Используемые алгоритмы
Деление с неподвижным делимым и 

сдвигаемым вправо делителем Г41. Опера­
ция вычитания применяется для 32 бит 
делимого (для модуля делимого) и толь­
ко тогда, когда делимое больше делителя, 
в этом же случае в бит частного записы­
вается «1», в противном случае «О». Пер­
воначально делитель формируется как 
'О '&б& ”000000000000000" (где б модуль 
делителя). Сдвиг делителя происходит на 
каждой итерации.

Деление с неподвижным делителем 
и восстановлением остатка. Делимое 
сдвигается влево на каждой итерации. 
Вычитание делителя из делимого проис­
ходит в том случае, когда старшая часть 
делимого а(31 йоп>Шо 16) больше делите­
ля и результат записывается в старшую 
часть делителя. Главное отличие от пер­
вого алгоритма заключается в том, что 
операция вычитания производится только 
над 16 битами, и сдвиг происходит над 
делимым влево.

Деление с неподвижным делителем  
без восстановления остатка. Идея алго­
ритма заключается в том, что над старшей 
частью делимого с знаком (17 бит) и де­
лителем с знаком может выполнятся как 
сложение так и вычитание. Операция оп­
ределяется в соответствии с знаком ре­
зультата получившимся в предыдущей 
операции. В случае сложения в бит част­
ного записывается «1», вычитания -  «О».

57? Г-алгоритм представляет собой  
модификацию алгоритма деления без вос­
становления остатка. Отличие состоит в 
отсутствии необходимости суммирования 
или вычитания на каждой итерации в за­
висимости от получившегося значения в 
регистре делимого. Частное представля­
ется двумя регистрами и формируется от 
старшего бита к младшему поразрядно: 
«О» — соответствует комбинации «00», 
когда три ставших бита в регистре дели­
мого совпадают; «1» -  соответствует 
комбинации «10», когда три старших бита 
в регистре делимого не совпадают и де­
лимое положительное; « -1 »  - соответст­
вует «01», когда три старших бита в реги-
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сзр ё делимого не совпадают и делимое 
отрицательное. Частное формируется пу­
тем вычитания из регистра 1 значения ре­
гистра 2 , и коррекции результата.

Предлагаемая реализация модуля 
деления чисел с фиксированной точкой, 
выполнена средствами поведенческого 
о1ш еанаядЖ Г-алгоритма на языке VHDL. 
А р\и  I сыл пфмодуля представлена маши- 
1Ш  с^тО ян^Й  имеющ ей 4 состояния. В 
состояний'/ “idle” выполняется анализ 
входного операнда, и формирование до­
полнительных векторов, в “norm ” -  поиск 
с гаршей<единицы делителя и “нормализа­
ция” делимого и делителя, в “srt” — непо­
средственно операция деления, в “corekt” 
— коррекция частного, остатка и форми­
рование выходного результата. Алгоритм  
работы представлен на рис. 2.

Рис. 2. Алгоритм деления на базе 
SR Г-алгоритма

Таблица 1. Оценки временных и аппаратных параметров модулей деления

Оценка аппаратных ресурсов и быстродействия Сдайсы (Slices) С и н х р о с и г н а л ы •' 
период (нс)

Деления с неподвижным делимым и сдвигаемым 
вправо делителем 251 (7%)

Деление с неподвижным делителем и восстановлени­
ем остатка 222 (6%) 9,8

Деление с неподвижным делителем без восстановле­
ния остатка 221 (6%) 10,8

Деление на базе ЖГ-алгоритма 410(11%) 12,6

В табл. 1 приведены данные об ап­
паратных ресурсах, максимальном быст­
родействии разработанных модулей отно­
сительно используемого алгоритма.

Верификация модулей деле­
ния

Проверка функционирования м оду­
лей осущ ествлена методом моделирова­

ния в системе ModelSim ХШпх Edition - 
МХЕ III.

На рис. 3 представлен® схема стен­
да, выполненная средствами схематиче­
ского редактора Engineering Capture Sys­
tem (ECS), входящ его в состав системы  
Xilinx ISE Foundation. В  табл. 2 представ­
лены результаты верификации.
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Рис. 3. Стенд для проверки модулей деления

Таблица 2. Исходные и результирующие данные системы моделирования

а (32:0) 6(16:0) с (16:0) RG FLAG(7:0)
00000011110101110101011101110100 00000000000000000 00000000000000000 10000001
00000000000000000000000000000000 01010101010010110 00000000000000000 10000010
00000000000000000000001101110100 00000010011101000 00000000000000000 11000000
00000011110101110101011101110100 00000010011101000 00000000000000000 10100000
00000011110101110101011101110100 00000011110100000 01000000011110110 10000000
00000011110101110101011101110100 00000111101000000 00100000001111011 10000000
0000001Й10101110101011101110100 00001111010000000 00010000000111101 10000000
00000011110101110101011101110100 00011110100000000 00001000000011110 10000000
11111100001010001010100010001100 00011110100000000 11110111111100010 10000000
11111100001010001010100010001100 00001111010000000 11101111111000011 10000000
11111100001010001010100010001100 00000111101000000 11011111110000101 10000000
11111100001010001010100010001100 00000011110100000 10111111100001010 10000000

Выводы
Модули разработаны с помощью 

инструментальных средств Xilinx Founda­
tion ISE 9$;, протестированы путем моде­
лирования в системе ModelSim Xilinx Edi­
tion -Ill с помощью стенда для проверки, 
что подтверждает правильность функ­
ционирования. Проект реализован на 
ПЛИС Spartan 3 ХСЗХ400.

Полученные результаты будут ис­
пользованы при разработке сложных вы­
числительных устройств с использовани­
ем типовых технических решений (в виде 
библиотечных элементов IP-Core) в каче­
стве составных компонентов для реализа­
ции таких устройств на одном кристалле. 
Такие типовые решения в совокупности 
представляют собой «открытую» библио­
теку файлов конфигураций, входящих в 
состав реконфигурируемой вычислитель­
ной системы с виртуальной архитектурой.
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