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CLOSSARIO

Carry @ Bit que ©propaga-se (vai-um) nas
aritméticas bindrias de adicdo e multiplicacao.

operacgoes

Carry-in :@ Entrada de carry nQ DiT MRNOY significativo de
UM somador.

Carry-out : Carry que propaga-se além do 1limite da
representacdo.

Tempo de Laténcia :@: Tempo necessario para execucdo de uma
operacdo especifica.

Throughput : Taxa de saida dos resultados.
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RESUMO

Este 1trabalho aborda algumas etapas do projeto de
operadores aritméticos de ponto flutuante visando sua

lmplementacdo integrada.

Inicialmente sdo estudados 05 algoritmos das operacdes

de adicido, subtracdo e multiplicacdo envolvendo operandos
representados nos formatos estabelecidos pelo Padrido IEEE
para aritmética biniaria de ponto flutuante [IEE 87],

A partir dos algoritmos sS40 propostas arquiteturas
para aqueles operadores, procurando aproveitar
caracteristicas de paralelismo para acelerar a execucdo.

Detalha-se a proposta arquitetural do operador de
multiplicacdo em ponto flutuante considerando algumas
questdes de cardter pratico. Estabelece-se uma estrutura
pipeline, o controle e a temporizacdo para o circuito. A
implementacdo, neste nivel, € validada por simulacao.
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ABSTRACT

This work deals with some design steps of Integrated

floating-point arithmetic operators.

Firstly, the algorithms of floating-point addition,

subtraction and multiplication are studied., based on the
IEEE Standard for Dbinary floating-point arithmetic
CIEE 871].

After, some architectural solutions are proposed for
the above operators, taking 1n account the parallel
caracteristics of the algorithms for gain execution speed.

The architectural level of the floating-point

miltiplier operator 15 detailed, emphasizing some practical
matters; including a pipeline structure, control and timing
of the circuit. Simulation is used to confirm the design

proposed.
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1 INTRODUCAO

0 cdlculo aritmético constitul wma dag atividades mais
lmportantes e freqientes nos computadores. E, portanto,
para uma grande parte das aplicag0es, (0 aumento do
desempenho N0 processamento em geral estd diretamente
relacionado a aceleracdo das operacbes aritméticas.

Desde o infcio, as dplicacles ditas cientificas
revelaram a necessidade de uma representacio numérica mais

poderosa, que apresentasse intervalo dinamico e precisio
maiores que as oferecidas pelas representacles
convencionais (ponto fixo). Foil proposta, entdo, uma
representacdo numérica bindria de ponto flutuante
caracterizada, principalmente, por constituir-se de dois
campos: a mantissa e o0 expoente, que atendia aqueles
requisitos.

Entretanto, operacfes envolvendo operandos em tal
representacdo mostraram-se sempre muito custosas em tempo
de processamento.

Com o objJetivo de acelerar a execucao destes cdalculos
desenvolveu-se hardware especializado para implementar os
algoritmos das operacdes de ponto flutuante. Estes sub-
sistemas, inicialmente, devido ao custo exXcessivamente
alto, eram s6 encontrados em computadores de grande porte.

(0] desenvolvimento contInuo das tecnologias de
implementacdo de sistemas digitais viabilizou a construcdo
de sistemas cada vez mais rapidos, complexos e baratos.

As tecnologlas de alta escala de 1integracdo (Very
Large Scale Integration - VLSI) possibilitaram a compacta-
cdo de circuitos que antes ocupavam uma placa ou mais, em
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de silicio e também a exploracido de novas
eram 1inviaveis nas

uma pastilha
arquiteturas cujas 1implementacoes

tecnologias anteriores.

a proliferacdo de sistemas digitais em outras

Assim,
4dreas criou novas necessidades de processamento numérico.
Aplicacoes como CAD (Computer-Aided Design), computacdo

grdafica, simulacdo, tratamento digital de sinais e imagens,
controle numérico, rob6tica entre outras, vem exigindo
capacidade de processamento aritmético de ponto flutuante

cada vez maiores. Estas necessidades vém sendo, em grande

parte, Aatendidas por circuitos 1ntegrados dedicados a

execucdo de operacdes aritméticas.
Fste trabalho aborda o projeto de operadores
aritméticos de ponto flutuante rapidos (4 Dase de um
processamento numérico de alto desempenho)
implementacdo integrada, particularmente em

sistema de

visando uma
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Silicon).

No capitulo 2 apresenta-se um estudoc dos circuitos
processadores aritméticos comerciais. Tal estudo
possibilita o conhecimento de aspectos como estado da arte
€m Termos tecnoldgicos e algumas necessidades do mercado
consumidor (considerando que a oferta ao menos reflete uma
demanda potencial) entre outros. A pesquisa 6 felta
procurando extralr as caracteristicas principais dos

processadores aritméticos, comparando-as.

O capitulo 3 apresenta detalhadamente 0S5 algoritmos
das operacdées de adicao, subtracio e miltiplicacao
envolvendo operandos representados em ponto flutuante.
Inicla-se apresentando o padrao de representacio numérica
adotado. Baseado nesta notacdo, em outros aspectos

recomendados pelo mesmo padrdo € na aritmética binaria
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propriamente dita 540 construlidos os algoritmos das
operagdes. E dada certa énfase a caracteristicas
normalmente pouco abordadas como a renermallzacdo € O

arredondamento.

A partir dos algoritmos estabelecidos, $3oQ propostas
arquiteturas para implementacdo destes operadores, no
capitulo 4. Sio discutidos aspectos particulares  as
realizaclbes em hardware, explorando as disponibilidades dos

algoritmos objetivando a aceleraclo das operacoes.

Finalmente, no capitulo 5, sobre a arquitetura
proposta para o0 operador de multiplicacdo em ponto
flutuante sdo 1mpostas algumas restricdes de carater
pratico e econdmico dque alteram parte desta proposta
inicial. Detalha-se o proJjeto, estabelece-se uma estrutura
pipeline, define-se a temporizacao do circuito e valida-se

a implementacdo por similacdo.
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¢ TFROCESSADORES ARITMETICOS INTEGRADOS

Neste capitulo faz-se uma Dbreve apresentacio dos
circuitos processadores aritméticos. Recorda-se, 1iniclal-

mente, a evolucao de tais sistemas devido ao
desenvolvimento tecnold6gico e 3 necessidade de maior
desempenho e velocidade do processamento.

E apresentada uma classificacdo para os circuitos
Processadores Aritméticos Integrados [FAN 85], 1listando,

para cada uma das classes, as caracteriIsticas gerails.

Em seguida apresenta-se um pouco mais profundamente as
caracteristicas principals destes circultos tendo por base
uma pesquisa realizada sobre alguns circnitos comerciais de
cada categoria [CLE 83].

2.1 Introducao

A crescente necessidade de processamento numérico de
alto desempenho em varias areas, a padronizag¢do do Sistema
de representacdo numérica de ponto flutuante para pequenos
e médios sistemas pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers), o desenvolvimento das tecnologias de
alta integracdo (VLSI) bem como a evolug¢do das ferramentas
de auxilio ao projeto de circultos integrados motivaram
técnica e economicamente o desenvolvimento dos circuitos
processadores aritméticos integrados.

Processadores Aritméticos sdo circuitos integrados que
tem por funcdo aumentar o desempenho de Ssistemas que
requerem elevado processamento numérico, principalmente em
ponto flutuante e onde nido existem unidades embutidas
dedicadas a estas funcdes. Estes sistemas possuem,
geralmente, CoOmo processador principal microprocessadores
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de propésitos gerais (ex.: 68000, 8086, etc.).

Evidentemente as rotinas das operacoes em ponto
flutuante programadas a partir do conjunto de instrucdes
destes microprocessadores de prop6stos gerais apresentam
desempenho que deixa bastante a desejar. Como podera ser
verificado nos proximos capitulos, os algoritmos das
operacfes aritméticas mais simples tais como adigdo,
subtracdo, multiplicacdo, etc. atingem niveis de
complexidade considerdvels quando manipulando operandos
representados em ponto flutuante.

0 aumento da velocldadc de processamento numérico €
conseguido, em principio, implementando em hardware as
rotinas que realizam as operacdcs arimtéticas, enquanto as
transferéncias de dados (operandos, resultados, 1instrucées

e status) sfo otimizadag para que gargaloS de Dbarramentos
ndo anulem o desempenho global.

0s Processadores Aritméticos Integrados encontram-se
associados a pequenos e médios sistemas computacionais
(computadores pessoais, estagbdes de trabalho, etc.) ou
compondo sistemas dedicados como placas para tratamento de
sinais ou imagens, etc.

2.2 Classificacdo dos Processadores Aritméticos Integrados

O mercado de circuitos integrados apresenta wna grande
variedade de processadores aritméticos integrados, cada
qual com suas particularidades, mas compartilhando o fato
de visarem a aceleracdo dc operacdes, sobretudo quando
envolvendo operandos representados em ponto flutuante,

Com o objetivo de sistematizar o estudo utilizaremos a



29

classificacdo sugerida em [FAN 85]. Segundo esta
classificagdo, 0§ Processadores Aritméticos Integrados
estdo divididos em dois grupos: Processadores Aritméticos
Integrados de Prop6sitos Gerais, também chamados de

Coprocessadores  Aritméticos de Prop0sitos Gerais e

Processadores Aritméticos Integrados Dedicados.

a) Coprocessadores Aritméticos de Propdsitos Gerais

Estes circuitos processadores aritméticos integrados

sda0 chamados "de propdsitos gerais" pois executam um grandc
repertorio de operactes e fun¢des aritméticas atuando sobre
dados representados nos mais variados formatos, tanto em
ponto fixo como em ponto flutuante.

0s coprocessadores aritméticos de propdsitos gerais
aparecem, normalmente, associados ao microprocessador da
familia correspondente de circuitos integrados. EX.: [s]
coprocessador aritmeético Intel 80387 [INT 87] fo1l

desenvolvido visando integracdo a sistemas baseados no
microprocessador 80386.

Lsta caracteristica se evidencia quando observa-se dque
existe um protocolo espccial de comunicacdo entrc os dois
circuitos, transparente ao usuario, visando acelerar as
transferéncias de informacdo e facilitar a programacdo.
Desta forma esta categoria aparcce como uma extensdo do
conjunto de instrucdes do microprocessador para operacées e
fungdes aritméticas e novos formatos de representacdo
numérica.

Por sua flexibllidade e facil adaptabilidade,
constituem uma opcdo vantajosa para pequenos sistemas. Como
representantes dos coprocessadores aritméticos de
prop6sitos gerais podemos citar Intel 80387 [(INT 871 e
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Motorola 68882 [MOT 87].

b) Processadores Aritméticos Dedicados

Sao denominados "Dedicated Buillding  Blocks" pois
constituem os elementos (blocos) principais na elaboracdo
das placas aceleradoras aritméticas de alto desempenho.

A abordagem utilizada nestes circuitos ¢é de se
implementar com altIssimo desempenho as operacfes mais
comuns como adicdo e multiplicacdo, e, somente sobre poucos

formatos de representacdo numérica. Para tal, valem-s¢ de
circuitos dedicados, como os multiplicadores em array, gque
de

lhes conferem desempenho elevado, DispOem, também,
arquiteturas do tipo pipeline que possibilita alto

throughput.

Apesar de exigirem o projeto de wuma interface

adaptativa que realize a conexdo entre o processador
aritmético e o processador principal, sua implementacdo €
facilitada pois o0s processadores aritméticos dedicados
possuem estruturas de entrada e salda bastante simples.

S3ao empregados em sistemas que exijam alto desempenho
nestas operac¢des. A arquitetura pipeline €é especialmente
interessante em sistemas dc¢ tratamento de sinais e imagens.

Como representantes investigados podemos citar os
circuitos Weitek WTL 1232-1233 [WEI 86) e WTL 22642265
[WEI 86al e os circuitos Analog Devices ADSP 32013202

[ANA] e ADSP 32123222 [ANA 87].

No entanto as 1novacdes tecnoldgicas permitiram que o
Panorama dos circuitos processadores aritméticos integrados
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se alterasse desde a proposta de classificacdo citada.

A possibilidade de realizar integracdo de cada vez
mais elementos viabilizou a 1implementacdo de novas
arquiteturas impossibilitadas anteriormente pelo custo
excessivo do hardware. Neste caminho podemos vislumbrar os
circuitos sist6licos que executam algoritmos extremamente
especificos com alto desempenho.

Outra conseqiiéncia direta da viabilidade de integracio

em alta escala (VLSI) é a sua incorporacao a08s
microprocessadores dc propositos gerais. O0s circuitos
microprocessadores mals avancados Jja possucm unidades de
processamento aritmético em ponto flutuante embutidas. Os
exemplos mals conhecidos sdo o microprocessador com
arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) da
Motorola 88000 e os ultimos descendentes das geracbes Intel
8086, o 80486, e Motorola 68000, o 68040.

Uma classificacdo atual que se pretendesse completa
ndo poderia deixar de incluir os sistemas acima citados. No
entanto, foge ao escopo deste trabalho tentar apresentar
uma classificacdo satisfatdéria para o panorama atual.
Adotaremos, portanto, a classificacido apresentada tendo em
vista que o0s sistemas acima citados sdo lancamentos
bastante recentes e o0 estudo quc segue Dbaseou-s¢ em
sistemas que se enquadram perfeitamente naquela
classificacdo.

2.3 Caracteristicas principais dos Processadores
Aritméticos Integrados

Neste sub-item s3o apresentadas as caracteristicas
principais dos circuitos processadores aritméticos
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integrados, que sdo:
a) Formatos de representacdo numérica suportados
b) Operacdes disponiveis
¢) Arquitetura interna
d) Entrada e Salda
e) Desempenho

Em todos 08 aspectos é realizada uma comparacio entre
as caracteristicas dos circuitos coprocessadores de
prop6sitos gerais e dos circuitos processadores aritméticos

dedicados.

2.3.1 Formatos de répresentacdo pumirica suportados

Existem muitos formatos de representagdo numérica
bindrios, muitos c6digos cada qual com suas caracteristicas
e propriedades. Co6digos especiais para comunicacgdo de¢
dados, para deteccdo esou recuperacdo de erros, etc. Em

computac3o numérica convencional 0S formatos de
representacdo numérica recaem, sobretudo, em duas
categorias:

a) representacdo em ponto fixo
D) representacido em ponto flutuante

Na representacdo em ponto fixo 0 sinal scparador da
parte iInteira da parte fraciondria do mlmero (o ponto
binario) encontra-se subentendidamente dcfinido entre dois
digitos adjacentes no nimero. A consideracdo mais comum ¢é
localiza-1lo imediatamente a direita do bit menos
significativo do nimero, o0 que equivale a consideria-los

todos como inteiros.
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A representacdo em ponto flutuante € constitulida por
dols campos: a mantissa e o expoente. O expoente fornece a

posicdo do sinal separador da parte inteira da parte
fraciondria na mantissa.

A representacdo em ponto flutuante ¢ NECESSAM A onde

exige-s¢ qrandet intervalos dinamicos e precisdo. No
entanto a operacionalidade de tal representag¢do € complexa
e portanto lenta. A necessidade de acelerar eStas operacoes

motivou 0 surgimento dos processadores aritméticos.

a) Coprocessadores Aritwméticos de Propositos Gerais

08 que 8e enquadram nesta categoria operam sobre
nimeros representados em vidrios formatos, tanto em ponto
fixo como em ponto flutuante.

Nos coprocessadores aritméticos analisados observa-se
que o Intel 80387 [INT 87] executa suas instru¢des sobre oO-
perandos em ponto fixo (complemento de dois) em 16, 32 e 64
bits enquanto seu equlvalente, da Motorola, 0 68082
(MOT 871, as exXecuta na mesma representacdo em 38, 16 e 32
bits.

08 formatog de representacdo em ponto flutuante =340 08
mesmos para ambos (segundo as recomendacdes do padrdo IEEE
para aritmética bindria dc ponto flutuante [IEE 871).

- precisdo simples - 32 bits

- precisdo dupla - 64 Dbits

- precisdo extendida - 80 bits

(0] coprocessador aritmético 80387 ainda aceita
operandos em BCD (Binary Coded Decimal) com 18 digitos
decimais em ponto fixo. O 68882 suporta a mesma
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representacdo mas em ponto flutuante tendo 17 digitos

decimais de mantissa e trés digitos decimals de expoente.

Na realidade as operacfes, em amboS 0S circuitos, 540

realizadas sobre um unico formato de representacao: ponto

flutuante precisdo dupla extendida - 80 Dbits. Todos 05

operandos quando carregados para dentro do circuito s4a0

automaticamente convertidos para esta representacao. Quando

os POCU1TAados sdo enviados para a salda é realizada

automaticamente a conversdo para o forfia10 d€S5Gjado.

b) Processadores Aritméticos Deditados

0s circuitos estudados, desta categorla, Se€ apresentam

em chip-sets, o CRJ4y Wl conjunto de dois cIrcuitos

integrados - um que efetua multiplicacoes e divi2808 €
outro, uma ULA (Unidade L6gica e Aritmética) que realiza

varias operacoes. PoSsuem sempre versGes para  ponto

flutuante precisdo simples e precisdo dupla, sendo que O0S
circuitos que operam em precisio dupla normalmente também

operam em precisdo simples,.

0s circuitos estudados que operam em ponto flutuante-
precisdao simples sdo: Weitek WIL 1232 (multiplicador)~ WTL
1233 (ULA) [WEI 861 e Analog Devices ADSP 3201
(multiplicador-divisor)~ ADSP 3202 (ULA) [ANA 87). 0s dque
operam em precisiao dupla: Weltek WTL 2264
(multiplicador-divisor)~- WIL 2265 (ULA) [WEl 86a) e Analog
Devices ADSP 3221 (multiplicador.divisor). ADSP 3222 (ULA)
CANA 87].

Além dos formatos de representacao em ponto flutuante
acima c1tados 08 circnitos ADSP 32013202 e ADSP 32213222
também suportam operandos representados em ponto fixo (32
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bits) tanto em complemento de dois como em magnitude (sem

sinal), 08§ circuitos WTL 22642265 suportam operandos em
ponto fixXo - complemento de dois - 32 bits.

Existem Processadores Aritméticos Dedicados que

eXecutam as mesmas operacdes que os acima citados mas sobre
operandos representados em outros padrdes. Os mais comuns,

depois do padrdo IEEE, $d0 0S padrbes IBM e DEC.

No caso dos Processadores Aritméticos Dedicados
estudados, 0sS circuitos multiplicadores ndo operam
diretamente sobre numeros dcnormalizados. (Um nlmero
denormalizado € uma representacdo especial, estabelecida
pelo padrdo IEEE, para realizar underflow gradual nos
nimeros cuja magnitude seja menor gque O menor namero
normalizado representdvel. Estes conceitos sdo abordados em
maior detalhe no item 3.2.). 0s circuitos oferecem duas
posturas para este caso: 08 modos de operacdo FAST e IEEE.
No modo FAST todos os operandos denormalizados sdo
considerados como ZERO. Para aplicacbes que exigem total
conformidade com o padrdo IEEE o multiplicador ativa um
flag externo quando algum dos operandos ¢é denormalizado.
Este flag € recebido pela ULA bem como o0(s) operando(s)
denormalizado(s) que o(s) converte(m) para um formato
intermediidrio aceito pelo multiplicador. ApO6s a execucdo da
multiplicacdo (no formato intermedidrio) o resultado €
enviado novamente para a ULA para ser convertido para o
formato normal.

Na tabela 2.1 encontra-se um resumo dos formatos de
representacdo de operandos suportados pelos processadores
aritméticos integrados estudados.
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Tabela 2.1 Formatos de representacdoc numérica
suportados pelos Processadores Aritméticos Intcgrados

FROC. PONTO PONTO FLUTUANIE BCD
ARITM. FI!? ________________________________________
INTEL compl. 2 prec.simpl. (32Db) 18 digit.
64 D. rec.dupla (64b) decimals
Joal BEs prec dpl.ext(80b)  Dt.fiXo
MOTOROLA compl. 2 prec.simpl. (32b) 17 digit.
60882 ﬂ;1£,32 b. prec,dupla (64D) dec., mant
pree.dpl.ext(80D) 3 digitos
dec. exp.
WEITEK prec, simpl. (32b)
WIL 1232
WTL 1233

ADSP3201 compl.2 32D. prec.simpl. (32D)
ADSP3202 magnit. 32D.

—— o ———————— —— - ———— ——

.2 32Db. prec.simpl. (32b)
WL §§§§ CoNp. 4 prec.dupla (64D)

ADSP3212 compl.2 32Db. prec.simpl. (32b)
ADSP3222 magnit. 32D. prec.dupla (64b)

I ———————— A M e
- ———

- i — e o 0 S

2.3.2 Operacdes disponivels

Segundo Hwang [HWA 79), as operacdes aritméticas podem
ser classificadas em 3 categorias:

1) operacdes aritm¢ticas padrdo: adicdo, subtracio,
multiplicacdo e divisio.

2) operacdes elcmentares: operacoes trigonométricas
diretas e inversas e operacsoes logaritmicas e exponenciais.

3) operacdes pseudoaritméticas: comparacdo, operaclces
16gicas, conversdes de formato, etc.

De um modo geral os coprocessadores aritméticos de
prop6sitos gerais realizam as operacdes aritméticas padrio
€ um conjunto consideravel de operacoes elementares.
Realizam também todas as conversfes entre formatos de
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representacao suportados pelo circuito. A partir da andlise
do conjunto de instrucdes e dos formatos de representacdo
verifica-se que 0S8 coprocessadores aritméticos de

propdsitos gerais possuem conformidade total com o padrio
1EEE.

J4 08 processadores aritméticos dedicados estudados
nao apresentam todas as operacdes requeridas pelo padrao
IEEE. Os processadores aritméticos dedicados executam as
operacdes aritméticas padrdo (que sdo as mais comuns em
aplicacBes convencionais) e algumas operacées pseudo-
aritméticas.

Na tabela 2.2 encontramos listadas o repertdério de
operacgodes disponivelis nos processadores aritméticos
estudados.

2.3.3 Arquitetura interna

As diferentes abordagens que nortearam a implementacao
dos Processadores Aritméticos Integrados de cada categoria
impuseram grandes diferencas arquiteturais entre as duas
classe de processadores aritméticos.

Pode-se dizer que os coprocessadores aritméticos de
propositos gerais sdo bibliotecas de operacdcs e funcgdes
aritméticas implementadas em hardware. Para tanto,
apresentam unidades operativas mais ou menos gcnéricas e
uma grande unidade de controle que a partir das poucas
primitivas disponiveis na parte operativa executa
algoritmos tipo CORDIC [(VOL 80], [WAL 80). Estes algoritmos
implementam todas as operacfes aritméticas, trigonométricas
e exponenciais através de somas e deslocamentos,
possibilitando a implementacdo dc wuma parte operativa
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relativamente simples e geral.

Por outro lado 0% processadores aritméticos dedicados,
operacoes, tém sua
aquelas

que implementam apenas algumas
arquitetura caracterizada por operadores dedicados
operacfes visando aumento do desempenho.

Tabela 2.2 Operacdes disponivels nos Processadores
Aritméticos Integrados
PROC. OFERACOES OPERACOLS OPERACAOES
ARITM ARITMETICAS ELEMENTARES FPSCUDO-
BASICAS ARITHMET.
INTEL adicdo raiz quad, sen, conversio
80387 subtracdo C0S,S€Nn e COo0s%, entre
multipli. arcfg, 2XXX~-1, formatos
divisdo X.109(y), suportad.
X.1l0g9(y-1) e
resto divigio
MOTOROLA adicdo raiz quad, sen, conversao
68882 subtraiao co0s,tg,5en & cos entre
multipli. arcsen,arccos, formatos
divisio arctg,senh,cosh suportad.
tgh,exp(x),
eXP(xX-1),109(X),
10x%3x, 2%%xX,
WEITEK adicdo conversdo
WTL1232 subtracdo pt fi1xXo(32) <-»
WTL1233 multiplicacdo pt flut (32)
ADSP3201 adicdao raiz quad. conversao
ADSP3202 subtracao fixX<->11lu
multiplil, comparacdo
Op- log-
WEITEK adicdo conversdo
WTL 2264 subtracio Tix<->flu
WIL 2265 multipli. flu<->flu
divisao comparacao
op. 16g.
ADSP3221 adicio raiz quad. conversao
ADSP3222 subtracao Tix<->flu
multiplil. flu< ->flu
divisio comparacdédo

op. 169.



39

d) Coprocessadores Aritméticos de Prop0sitos Gerals

Esta linha de coprocessadores compartilha

aproxXimadamente a mesma arquitetura interna. Sdo
constitulidos por wma unldadeé responsavel pela interfacs de

cominicacao entre o©O microprocessador e o0 coprocessador
aritmético. Um banco de registradores (8 registradores de

80 Dbits em ambos 0SS coprocessadores analisados) para

armazenamento de dados e Tresultados (gque aparecem ao
programador como Se estivessem no microprocessador) e a
unidade de processamento aritmético onde sdo executadas as
operacoes.

0s coprocessadores aritméticos realizam um  vasto
repertorio de operacgdes, que também aparecem ao programador
como instrucdes do microprocessador gragas ao protocolo de
comunicacdo embutido em ambos 0S circuitos e TtTransparente
ao usuario. Estas operagdes sa0 executadas através de
algoritmos tT1ipo CORDIC. Estes algoritmos utilizam apenas
adigdes e deslocamentos como primitivas. Logo, 0s
coprocessadores aritméticos possuem unlidades operativas
relativamente simples mas uma grande unidade de controle
para armazenar estes algoritmos.

Na figura 2.1 € mosStrada a arquitetura interna do
coprocessador aritmético 68882 da Motorola.

D) Processadores Aritméticos Dedlcados

Com o0 objetivo de obter excelente desempenho nas
operacoes aritméticas mais utilizadas, 0S8 Processadores
Aritméticos Dedicados divergem completamente da abordagem
empregada nos coprocessadores aritméticos de Ppropostos
gerails. Sendo 1implementados com operadores dedicados as
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operacoes (ex.: multiplicadores em array), a parte
operativa em si incorpora grande parte dos algoritmos,
reduzindo a parte controle.

B APU
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Figura 2.1 Arquitetura interna do coprocessador
aritmético 68882 da Motorola [(MOT 871,

0s Proceszadores Ariltméticos Dedicados utilizam
extensivamente arquiteturas tipo pipclinc. As operacHes
mais comuns (para as 9quals tais circuitos sao mais
adaptados) podem ser "pipelinezadas". Outras operacfes tais
como divisdo e raiz quadrada utilizam durante varios ciclos
de relégio a parte operativa ndo sdo "pipelinezdveis".

A utilizacdo do pipeline confere a tais circuitos
de sempenho elevadissimo, atingindo dezenas dc¢ MFLOPS
(Millions of Floating-Point Operations per Second). Esta
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Caracteristica € especlalmente interessante para aplicacles
de tratamento de Sinais e imagens.

Na figura 2.2 € mostrada a arquitetura interna do
circulto processador aritmético dedicado ADSP 3202. Trata-

S¢ de uma ULA plpeline de Trés estagios para operangdQs (f
ponto flutnante 32 Di1s
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Figura 2.2 Arquitetura interna do Processador
Aritmético Dedicado ADSP 3202 [ANA 87].
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2.3.4 Entrada e salda

A estratégia de entrada e salda de informagoes

(operandos, resultados, 1instrucoes, status, etc.) € de
vital importancia para o dcsempenho global do sistema. Uma
poa 1interligacdo entre microprocessador € o processador
aritmético 6 importante para que os barramentos ndo tornem-

ge gargalos, reduzindo o desempenho.

4) Coprocessadores Artiméticos de FPropositos Gerais

08 coprocezsadores arltméticos sao disposltlvos
periféricos mapeados em uma area especial de enderegamento.
0 microprocessador detecta as instrucfes localizadas nesta
Area dc ¢pderecamento e estabelece transferéncia de

informagcdo rapida.

0s coprocessgadores aritméticos 80387 e GABBBZ sdo
interligados ao microprocessador principal através dos
barramentos d¢ dados e de controle. Pelo barramento de
dados circulam as informa¢fes relativas as operacdes, i.e.,
operandos, resultados, instruc¢des e status. Pelo barramento
de controle se estabelece o protocolo entre os dois
circuitos. Todos os acessos a memdéria sio realizadsos pelo
microprocessador que repassa oS dados ao coprocessador
aritmético ou envia-os 2 memoéria, No 80387 a interface dc
barramento € sincrona com o microprocessador 80386 enquanto
no sistema 68030-68882 a comunicacdo € assIncrona.

b) Processadores Aritméticos Dedicados
Apresentam hardware estremamente dedicado a algumas

operacfes mas ndo possuem interface adaptada. Apresentando,
geralmente, duas portas de entrada (para entrada paralela
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de dols operandos), uma porta de¢ salda para os resultados e
entrada independente para as instrucdes. Este esquema €
necessdrio para pleno aproveitamento do pipeline.

Q0 protocolo de comunicacido entre o Processador
Aritmético Dedicado e o processador principal deve ser
particularizado de acordo com o sistema. No entanto, a

Interface ofarece bastante flexibilidade. Uma  das
abordagens possivels € 0 mapeamento em meméria (empregada
na placa coOprocessadora, para o0 microprocessador 80386,
Weitek 1167 [BON 87]). Esta técnica mapeia o processador

aritmético em 4drea de enderecamento de meméria.

2.3.5 Desempenho

0 objetivo principal dos processadores aritméticos
integrados € aumentar a capacidade de processamento
numérico, Ssobretudo em ponto flutuante, de SsSistemas de
computacao de pequeno € médio porte ou fornecer desempenho
compativel com as necessidades de aplicacoes mais

especificas.

A eficiéncla de um sistema com Processadores
Aritméticos recal sobre dois aspectos principais:

a) desempenho do Processador Aritmético propriamente
dito
b) eficiéncia da cominicacido entre o0 processador

aritmético € o processador principal.
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4) Coprocessadores Aritméticos do Propositos Gerals

Oferecem, além das operacfes aritméticas basicas, um
repertorio de operacodes transcedentals e total conformidade
(em todos os aspectos) com o padrdo IEEE [IEE 87]. Isto ¢€
conseguido as expensas dec uma unidade  operativa
relativamente genérica que executa através de microprograma
algoritmos do tipo CORDIC consumindo varios ciclos de
mdquina por instrucdo.

A comunicacao entre 0 microprocessador e o}

coprocessador aritmético sc faz principalmente  pelo
barramento de dados. Por este Dbarramento circulam

operandos, resultados, instrucbes e palavras de status

utilizando-o excessivamente.

Um protocolo dedicado entre o coprocesgsador aritmético
¢ 0 microprocessador acelera ao midximo tais transferénclas
evitando degradacdo acentuada do dcsempenho global. Um

relatério detalhado sobre o desempenho da familia
8038680387 pode ser encontrado em [INT 89al.

D) Processadores Aritméticos Dedicados

Por implementarem poucas operacoes (sobretudo as
aritméticas bdsicas) atingem desempenhos bastante
superiores aos dos Coprocessadorces Aritméticos de
Propositos Gerais apresentando tempos de laténcia de
operacdo da ordem de alguns ciclos de rel6gio. Deve-se esta
caracteristica de desempenho aos operadores dedicados que
fazem uso extensivo do paralelismo possivel nos algoritmos.
Os Processadores Aritméticos Dedicados atingem elevados
"trhoughputs" quando a taxa de entrada dc operandos permite
pPlena utilizacdo da arquitetura pipeline.



f diflcll avaliar o desempenho da estrutura de entrada
e salda destes processadores. Originalmente tais circuitos

apresentam caracteristicas de entrada e salda que permitem

utilizar ao maximo suas potencialidades explorands vArias

configuracdes. No entanto a particularizacio da 1interface
do circuito com o sistema podc alterar completamcnte estas
caracteristicas.

Nas tabelas 2.3 a 2.6 encontra-se wma comparacao do
desempenho das operacdes de adicdo-subtracdo,
multiplicacdo, divisao e raiz quadrada entre oS
coprocessadores aritméticos de prop6sitos gerais e oS
processadores aritméticos dedicados.
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Tabela 2.3 Desempenho dos Processadores Aritméticos
nas operacldes de Adicdo e¢ Subtracao

em ponto flutuante.

e T S ——————————— A e T T T

proces, no. ciclos freqiléncia tempo
aritmét. laténclia operacao laténcia
G
E 80387 24-32 (32bits) 301 1.2-1,6u8 (3éh)
_g 29-37 (64bits) 1.5-1.8us (64b)
5 ______________________________________________________
C 68882 69 (32h1ts) 25MHzZ 2.76us (32bhi1ts)
{ 79 (64bits) 3us (64b1ts)
S
WTL1233 9 (32bits)” 20MHZ a50ns (32bits)
B _____ TN TR R T S et ) | B e W i e v AR SR R R RS eSS SRS ———
B
é ADSP3201 3 (32bits)" " 25MHZ 120ns (32bits)
A ______________________________________________________
D KK
g WTL2265 4 (32bits) 20MHZ 200ns (32bits)
5 (64bits)™ 250ns (64bits)
ADSP3222 3 (32bits)* " 20MHZ 150ns (32bits)
3 (64bits)** 150ns (64bits)

* - Un resultado a cada doils ciclos (pipeline)
*x - Um resultado a cada ciclo (pipeline)
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Tabela 2.4 Desempenho dos Processadores Aritméticos
na operacido de Multiplicacao em ponto flutuante.

- ————————— e ————

no. ciclos

T — -

fregidneia tem

_____ 3rlﬁﬂﬂfl Jatdneia 0peracao 15168018
e
E 80387 27-35 (32bits) 20MHZ 1.3-1.8us (32b)
A 32-57 (64D1tS) 1.6-2.8us (64b)
? ________________________________________________________
C 68882 89 (32bits) 25MHZ 3.56us (32b1ts)
(7] 95 (64bits) 3.8us (64bhits)
S

WTL1232 9 (32bits)” 20MHZ 450ns (32bits)
D ______________________________________________________
E
D WK
1 ADSP3202 3 (32b1ts) 25MHZ 120ns (32bits)
f, ______________________________________________________
g WTL2264 4 (32bits)™" 20MHZ 200ns (32bits)

6 (64bits) 300ns (64bits)
ADSP3221 3 (32pits)” " 20MHZ 150ns (32bits)

(64bits) ¥

150ns (64bits)

% — Um resultado a cada doils ciclos (pipeline)
%% - Um resultado a cada ciclo (plpeline)
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Desempenho dos Processadores Aritméticos

na operacdo de Divisdo em ponto flutuante

——— - — o ——

______ ;;;;}?__ ne, cicios freqiiénc1a tempo
Aritmer. 1atencis gperagao laténcla
G
_ 7 89 (32b1ts 20MHZ 4.45u8 (32b1ts)
}Ey ires 94 564-1)11:53 4.715 (64bits)
g R e e e
“? ____________________ - - === ———
C 68882 121 Eazh1ts) 25MHZ 4.84us (32b110)
0 127 (64bits) 5.08us (64bits)
S
ADSP3202 16 (32hi1s) 25MHZ 720n8 (32bits)
D e e
D
4 13 (32hits) 20MHZ 650ns (32bits)
é WTLZa0 23 (64D115) 1.15us8 (64hb)
A
g _________________________________________________ - - -
s ADSP3221 8 (32bits) 20MHZ 400ns (32bits)
14 (64bits) 700ns (64b1ts)
ADSP3222 18 (32b1ts) 20MHzZ 850ns (32bits)
32 (64bits) 1L.6us (64bits)
Obs . : O chip-set WTL 12321233 nijo realiza a operacio de

divisdo.
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Tabela 2.6 Desempenho dos Processadores Aritméticos

na operacao de Raiz Quadrada

RAIZ QUADRADA PONTO FLUTUANTE

proces. g, clclos frequéncia tempo

Aritmét. laténcia operagao laténcia
N A S oI e
E 80287 122-129 (32bits) 20MHZ 6.1-6.5us5 (32b)
g & (64bits) & (64Dbits)
? ——————————————————————————————————————————————————————
C 68882 123 (32bits) 25MHZ 4.92us (32bits)
g 129 (64b1ts) 5.16us (64bits)

WIL 12327 & ===s==x' "7 "TFPoooantt w8 I b aes

1233

D ______________________________________________________
;
'é ADSP3202 31 (32hits) 25MHZ 1.24us (32bits)
A ______________________________________________________
D
0 WEL 22687 ¢ mm=rFamr 1w LY E5TO0T . nnT AT YR TS ERERTIT
) 2265

ADSP3222 31 (32blits) 20MHZ 1.550us (32b)

60 (64b115) 31s (64bits)

2.4 Conclusdes e tendéncias

0Os coprocessadores aritméticos de Propositos gerails
s40 circuitos mais genéricos, interessantes em aplicacoes
onde € desejavel diversidade de instrucées e desempenho
moderado.

S4o0 mais Dbaratos relativamente aos processadores



aritméticos dedicados S0b dols aspectos:
- custo da pastilha em S1i;
- adaptabilidade ao sistema: podem Ser conectados

quase diretamente ao S1stema; possuen suporte para

programagdo: interface e protocolos transparentes a0

usudario e otimizados.

0s processadores aritméticos dedicados s40 circultos
para aplicac6es onde 0 desempenho € a questdo principal
(sistemas de tratamento deé Sinais e¢ imagem, estacbes de
trabalho, etc.). S40 mals caros e exigem desenvolvimento de

interface para adaptagdo ao sistema.

0s mais recentes microprocessadores tais como Motorola
RISC 88000 rMOT 881, Motorola 68040 [WIL 89] e Intel 80486
[INT 89), [WIL 89al, [BUR 89] apresentam unidade para
aritmético de operandos em ponto flutuante.
as operacfes aritméticas hasicas

processamento

Isto faz com dque
envolvendo este tipo de operidNd0S S€jam Trealizadas no
proprio microprocessador diminiduindo 05 atrasos com
cominicacdo externa. Observa-se a mesma caracteristica nos
mais recentes microprocessadores para DSP [TEX 89] e
processadores graficos [CAS 89].

Observa-se, também, uma forte tendéncia ao
desenvolvimento de circuitos que implementam algoritmos
paralelos dedicados [GUN 88] do tipo processadores array e
circultos sist6licos [DRA 88), [BUR 88]. Tais circultos
constituem wuma saida alternativa para aplicacdes onde

desempenho elevado € imprescindivel.



3 ALGORITMOS DAS OPERACOES DE ADI1CAOQ, SUBTRACAQ E
MULTIPLICACAO EM PONTO FLUTUANTE

Neste capitulo sdo estudados os algoritmos  dae

operagoes aritméticas de adicdo, subtracido e multiplicacdo
envolvendo operandos representados em ponto flutuante.

0 estudo 1nicla-se pela apresentacio do padrio de
representacdo numérica em ponto flutuante, 0 Padrido IEEE

para aritmética bindria de ponto flutuante [IEE 87), haya

visto a grande dependencla, apresentada peios algoritmos

dAs operacdes, com relaCdo ao formato de representacio
numérica.

Segue-se, entdo, o estudo dos algoritmos das operacgodes
de adicdo, subtracdo e multiplicacdo para operandos
representados no formato acima citado. 0s algoritmos gerais
das operacdes sdo seguldos de uma andlise detalhada das
sub-operacoes envolvidas em cada etapa.

3.1 Formatos de representacdo numérica em sistemas
de computacado convencionails

A i1mplementacdo de algoritmos aritméticos em hardware
depende muito de como os dados - operandos e resultados -
estio organizados na memoria € nos registradores, 1.e.,
diferentes representacdes numéricas conduzirido a diferentes

implementacdes em hardware.

Na busca de representacdes mais eficlentes ou mails
adaptadas a aplicacoes especificas, foram sugeridos varios
s1stemas numéricos com diferentes Dbases, implicando,
evidentemente, em diferentes aritméticas.
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Além do sistema bindrio, o mais difundido, o sistema
decimal (de base 10), codificado em bindrio (BCD), ainda ¢
bastante empregado, principalmente em aplicacles comercials

e financeiras.

outros sistemas de representacdo, com base diferente
da bindria, nido encontram grande aceitacdo Junto as
aplicacoes convencionals mas podem ser  Interessantes em
casos especificos. Um exemplo seriam os codigos terndrios

utilizados em modems de banda base.

A aritmética descrita e apresentada ao 1longo deste

trabalho € exclusivamente bindria (base 2).

As representagfes numéricas, independentemente da

base, para processamento numérico convencional recaem em

duas categorias:
- representacdes numéricas em ponto fixo

" repf!!!ﬂtlﬁﬂﬁﬂ puméricas em ponto flutuante

3.1.1 Representacdes numéricas binarias em ponto fixo

Antes de 1iniciar a apresentacdo das representacoes
numéricas bindrias é importante estabelecer a nomenclatura
a ser empregada. Neste estudo o sinal separador da parte
inteira da parte fraciondria de um numero serad denominado
ponto ou ponto bindrio, e ndo virgula, objetivando manter
conformidade com a notacdo empregada na literatura técnica
de lIngua inglesa, de uso mais corrente.

Os numeros representados em ponto fixo sio normalmente
considerados como inteiros. Entretanto este subentendimento
ndo € regra obrigatéria. Teoricamente, como o ponto bindrio
€ 1implicito, ele pode ocupar qualquer posicido entre dois
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digitos adjacentes na representacio.

Existem duas convencles, para posicdo implicita dg@

ponto bindrio, mais CQMUNS NAY Yepresentacdes numéricas em
ponto fixo:

a) considerd-los todos como inteiros; neste caso o

ponto Dbindrio localiza-se imediatamente A direita do bit
menos significativo.

R) CconSlderi-los todos como fracdes; o ponto binirio
localiza-se, entdo, imediatamente & direita do bit mails
significativo. Isto porque, geralmente, o bit mais
significativo denota o sinal, como veremos adiante.

e b INTEIROS

Lponfo bindrio implicito

e FRAGOES

TLporﬂo bindrio implicito

bit de sinal

Figura 3.1 Convencodes para posicdo do ponto bindrio
nas representacdes em ponto fixo

Considere o nimero bindrio A de n bits:
A = (ap-q ap-2 ... ag ag),
onde o digito do sinal, ap-3, assume os seguintes valores:
an-1 = 0, se A >= 0
an-1 = 1, se A< O

Para numeros positivos em ponto fixo, o0 digito de
sinal €é 1igual a zero e 0SS demais digitos representam a
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magnitude real do numero, que é computada pela seguinte
formula: n-2

A = E 31.21

i=0
Existem trés diferentes notacoes para nlmeros
negativos em ponto fixo [(HWA 79]: a representagdo em

complemento de dols, em complemento de um e em Sinal-

magnitude.

Seja, entdo, -A a versdo negativa do numero positivo A
definido acima. Logo, -A tem o digito de &£inal com valor 1.
As trés representacdes distintas de numeros negativos em
ponto fixo sdo apresentadas abaixo, onde ~ simboliza o

operador inversor 106gico.

Representacdo em Complemento de Dols

-A = (( 1 ~ap.y "ap-3 ... "8y "ag) + 1), neste caso
!-Al:Z""ﬁ

O nome "complemento de dois" deriva-se da definicdo na
qual o negativo de um nuamero € encontrado pela subtracio de
2rl onde nm € o nlmero de bits da palavra.

Neste sistema de representacdo hd um unico formato
bPara representar o zero, que € Jjustamente todos os digitos
1guais a zero. Como todos 0S numeros que possuem o MSB
(Most Significant Bit) 1gual a zero s3do considerados
positivos haverd um numero negativo a mais do que ha de
positivos.

As operacgfes de adicdo e subtracido sdo realizadas
diretamente [CAV 85], [GOS 801, [HWA 79], Dbem como a
multiplicacdo. A divisdo apresenta algumas dificuldades
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comparativamente aS representacles seguintes.

Representacdo em Complemento de Um

-A = (1 "ap_; "ap.3 ... “ay “ag), neste caso

k]2 = 1 - A

Logo, para encontrar o negativo de um nimero em
complemento de um basta inverter logicamente todos os bits.

H4a, portanto, duas representag¢des de zero, o0 dque
implica numa simetria dos numeros representavelis.

A implementacdo de operadores de adicgao e
multiplicacido € mais complexa que em complemento de dois
devido ao end-around-carry (EAC) [GOS 80] e [HWA T79].

A miltiplicacdo ¢é relativamente facil se forem
multiplicados os médulos dos fatores e realizada a correcdo
do sinal ao final da operacdo; o0 mesmo vale para a divisdo.

Representacdo em Sinal-Magnitude

-A = (1 ap_> app_3 ... a3 ag), os digitos apresentam a
magnitude real do nimero. A versdo positiva A do ndmero
difere da negativa -A apenas pelo digito de sinal.

H&, também, duas representacdes de zero, e, portanto,
para todo o valor representdvel x existe o correspondente
valor -xX, também representdvel.
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A adicdo e subtracdo sdao de diffcil implementacdo
nesta notagdo. Este estudo é deixado para os proximos Itens
quando serdo abordados em detalhe 0S8 algoritmos ¢
implementa¢les das operacdes em ponto flutuante cuja
representacado da mantissa € em Ssinal-magnitude. As
operacfes de multiplicacdo e divisdo sdo realizadas

diretamente.

A tabela 3.1 sintetiza as caracteristicas principais
dos sistemas de representacdo numéricos em ponto fixo em

relacido as representac8es dos numeros negativos,

Tabela 3.1 Comparacdo dos sistemas de representacdo

numérica em ponto fixo [G0S 80]

- — SIS S S e SN S D S S S S L  — —————  — — ———— —————————

Zero 000...00 00...00 00...00
100...00 i1 i1

Limites de ~2n—1-1 a Zn_l-l Zn-l a
representacdo 2h1, e | 2n-1_y
Adicdo e Comple
Subtracso Plexa EAC Direta
Multiplicacao Direta alguma pequenas
e dificuldade correcdes
Divisao Direta Direta alguma
____________________________ dificuldade
Negacao Trivial Trivial requer adi-

cdo completa
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3.1.2 Representacles numéricas bindrias C@ ponto
flutuante

Muitas aplicacdes requerem intervalos numéricos

dinamicos muito malores d0 que aqueles que a representacdo
em ponto fixo pode oferecer.

A utilizacdo de fatores de csca]a, que fazem com que

d3 glandezas envolvidas na computacio sejam situadas dentro

do intervalo representdvel, ndo constitui uma solucdo
satisfatoria.

Entre as desvantagens deste expediente estd a escolha
do fator de escala conveniente, nem sempre simples, e as
conversfes e desconversdes necessdrias, antes e ap6s a
computacdo.

Ainda, este método aplica-se somente em casos onde o0s
intervalos dindmicos ndo sdo muito grandes pois as
aplicacb6es do fator de escala podem conduzir a grandes
perdas de precisdo nos valores proximos ao limite inferior
da escala, quando entdo a maioria dos digitos sdo nulos.

A necessidade de uma representacdo que apresentasse
caracteristicas de precisdo e intervalo dinamico, operando
segura e eficientemente resultou na proposta de uma
aritmética bindria de ponto flutuante no inicio dos anos 40
[HWA 79]. Na tabela 3.2 encontramos uma comparacdo entre os
intervalos dindamicos correspondentes a cada formato de
representacdo.
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Tabela 3.2 Comparacdo entre intervalos dindmicos e
precisdo nas representacdes ponto fixo e flutuante

————— i ——— i —— e S T —— — -

32 bits 64 Dbits
Formato Pt fix. gt flut " ptfix ptflut
Inter- 0 a 1.2:{10_3a a 0 a 2.2x10-308 a
Bodmico _s.3010?  2.0010%  goxiol?  souo’l
Precisdo 32 bits 24 bits 64 Dbits 53 bits

——— W ———— -
- ——— . —— - o

A representacdo em ponto flutuante € constitulda de
duas partes: a mantissa ou significando (f) e o expoente

(e). As duas partes representam um nimero que € obtido
multiplicando a mantissa pela raiz (r) elevada a poténcia

do expoente.

Inicialmente, para representar os ndmeros em ponto
flutuante cada fabricante de grandes computadores definiu
seu préprio padrdo de representacdo, surgindo, assim,
padrdes como o IBM e DEC.

Visando padronizar os formatos e oS aspectos
aritméricos da representacdo em ponto flutuante em pequenos
e médios sistemas de computacio e estimular o
desenvolvimento de sistemas de processamento numérico de
alta qualidade e facil portabilidade; o Instute of
Electrical and Electronic Engineers, IEEE, estabeleceu um
padrdo para esta forma de aritmética bindria, parcialmente
descrito no item seguinte.
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3.2 Padrio IFEE para aritmética bindria de ponto flutuante
0 padrdo IEEE especifica:

(1) Formatos de numeros ponto flutuante bdsicos e
extendidos.

(2) OperagOes de adicdo, subtragdoy multiplicacdo, diviele,
raiz quadrada, resto da divisdo e comparacdo.

(3) Conversfes entre formatos inteiro.e ponto flutuante.

(4) Converstes entre diferentes formatos ponto flutuante.

(5) Conversfes entre os formatos basicos em ponto flutuante
e strings decimals.

(6) ExceclOes em ponto flutuante e suas manipulacdes,
incluindo “ndo-ndmeros" (NaN). '

Transcreve-se, a seguir, somente as informacdes
consideradas relevantes a compreencdo deste trabalho.
Maiores informacodes e detalhes podem ser obtidos
enderecando-se diretamente ao Padrdo IEEE para Aritmética
Binidria de Ponto Flutuante [IEE 871].

3.2.1 Definicles

expoente polarizado. A soma do expoente e uma constante
(polarizacdo) escolhida de forma a tornar os valores do
expoente polarizado ndo negativos.

ndmero bindrio de ponto flutuante (binary floating-point
nomber). Um string de bits caracterizado por trés
componentes: um Sinal, um expoente com Sinal e um
significando. Seu valor numérico, se houver, € o produto
sinalizado entre seu significando e dols elevado ao
expoente.
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ndmwero denormalizado. Um nuimero ponto flutuante ndo nulo
cujo expoente tem um valor reservado, geralmente o valor
minimo do formato, e cujo "leading" bit do significando,

explicito ou implicito, € zero.

expoente. 0 componente de um numero bindrio de ponto

flutuante que normalmente significa a poténcia iIntelra a
qual dois é€ elevado na determinacdo do numero representado.

fracdo. 0 campo do significando que estd situado a direita
de seu ponto bindrio implicito.

NaN. (Not a Number) Ndo numero; uma entidade simbélica
codificada em um formato de ponto flutuante. Existem dois
tipos de NaNs. NaN sinalizados (signaling NaNs) sinalizam a
excecdo de operacdo 1invdlida sempre dque aparecem COmo

operandos. NaN quietos (quiet NaN) propagam-8e através de
quase todas as operacles aritméticas sem sinalizar

excegoes,

significando. O componente de um numero bindrio de ponto
flutuante que consiste de um "leading" bit explicito ou
implicito a esquerda de seu ponto bindrio implfcito e um
campo de fragdo a direita. Neste estudo, significando e
mantissa sdo considerados sindnimos.

3.2.2 FORMATOS

O padrdo IEEE define quatro formatos de representacio
em ponto flutuante:

1) grupo basico (simples e duplo) e

Z2) grupo extendido (simples e duplo).
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3.2.2.1 CONJUNTO DE VALORES

Os uUnicos valores representdvels em um dado formato
830 aqueles especificados por meio dos seguintes 1treés
pardametros inteiros:

P = numero de bits significativos (precisio)
Epsx = €Xpoente miximo

Emin

expoente minimo

0s parametros de cada formato sdo dados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Sumdrio dos Pardmetros dos Formatos [IEE 871].

P ———————— A e e e e T

Formato

Parametro Simples Simples Duplo Duplo

i Extendido Extgndldn
P 24 >=32 53 >=64
Emax +127 >=+1023 1023 >=+16383
Emin -126 <=-1022 -1022 <=-16382
Polariz. Expoente +127 ndo especif. +1023 ndo espec.
Largura Exp. (bits)] @8 >=11 11 »>=15
Largura Formato 32 >=43 64 >=T79

Dentro do formato somente as seguintes entidades podem
ser fornecidas:

Nameros da forma (-1)%2F(bg.byby...bp-1) onde

E ] 0O ou 1

E algum inteiro entre Eprn ¢ Epgxs 1nclusive
by =0Oou1

Dois infinitos, +infinito e -infinito

Pelo menos um NaN sinalizador (signaling NaN)

Pelo menos um NaN quieto (quiet NaN)

I
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3.2.2.2 Formatos bdsicos

Nimeros nos formatos simples e duplo sdo compostos dos

seguintes trés campos:

(1) 1 bit de sinal s
(2) Expoente polarizado e = E + polarizacgdo
(3) Fracdo f = . bj.bz...Dp_j

0 1intervalo do expoente ndo polarizado deve incluir
todos os 1inteiros entre os dois valores Eppn € Epgx
inclusive, ¢ também dois outros valores reservados Epgp - 1
para codificar +0, -0 e numeros denormalizados, e Epgy + 1
para codificar +Infinito, -Infinito e NaNs. Os campos sdo

interpretados como Segue:
d4) FORMATO BASICO SIMFPLES

Un ndmero X em formato simples 3< bits € divido como
mostrado na figura 3.2. O valor vde X é inferido a partir
de seus campos constituintes desta forma:

(1) Se e = 255 e £f<>0, entdo v € NaN qualquer que seja

S.
(2) Se e = 255 e £0, entdo v = (-1) Infinito
(3) Se O<e<255, entdo v = (-1)2%71%74 n
(ndmeros normalizados)
(4) Se e = 0 e £>0, entdo v = (-135271%6(0.

(nimeros denormalizados)
(5) Se e = Oe £=0, entdo v = (-1)°0 (zero)
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|1 8 bits mmg_____
s [} f
med Isb msb T s

Figura 3.2 TFormato Bidsico Simples (32 bits) [IEE 87)

D) FORMATO BASICO DUFLO

Un numero X em formato duplo 64 bits € divido como
mostrado na figura 3.3. O valor vde X € inferido a partir
de seus campos constituintes desta forma:

(1) Se e = 2047 e ££>0, entdo v € NaN qualquer que seja
3.

(2) Se e = 2047 e £=0, entdo v = (-1)°Infinito

(3) Se 0<e<2047, entdo v = (-1)92071023(4 £

(nimeros normalizados)

(4) Se e = 0 e £>0, entdo v = (-1)°2
(nimeros denormalizados)

(5) Se e = 0Oe £= 0, entdo v = (-1)°0 (zero)

-1022(0. Po

e b oy T . i Sl

msb Isb msb Isb

Figura 3.3 Formato Basico Duplo (64 bits) [IEE 871
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3.2.2.3 Formatos extendidos

0s formatos simples e duplo extendidos codificam de um
modo dependente da implementacdo o conjunto de valores
descrito anteriormente, sujeito as restricles da tabela
3.1. Este padrdo permite a uma implementacdo codificar
alguns valores redundantemente, desde que a redunddncia
seja transparente ao usudrio no seguinte sentido: uma

implementacdo ou deve codificar todos 0s valores diferentes
de zero unicamente ou ndo deve distinguir codificacdes

redundantes de valores diferente de zero. Uma implementacgdo
pode também reservar alguns bits para propdésitos além do
escopo deste padrdo.

Observacdes sobre os formatos de representacdo do
Padrdo 1EEE

a) o "leading" bit

No formato bdsico simples e duplo, o "lIeading" Dbit
(implicito), ou seja, o MSB do significando, que também
corresponde a parte inteira do numero representado, €
sempre igual a um nos ndmeros normalizados e igual a zero
nos numeros denormalizados.

Nos formatos extendidos o "leading" bit € explicito,
ou seja, faz parte da representacdo. Pode assumir, entdo, o
valor zero ou um nos normalizados mas € sempre igual a zero
nos denormalizados.

b) 0S nidmeros denormalizados

Un numero denormalizado € um ndmero cuja magnitude €
menor que O menor numero normalizado representavel no
formato. Denormalizados possuem o campo do expoente igual a
zero e a fracdo sempre diferente de zero. O "leading" Dbit
implicito (ou explicito, no caso dos formatos extendidos) €
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Sempre 1igual a zero. O valor real do expoente € (-126) no

formato bAsieo simples e (-1022) no formato basico duplo. O
padrdo IEEE exige suporte para numeros denormalizados para
realizar underflow gradual nos numeros com magnitude

inferior ao menor normalizado. Detalhes sSobre numeros

denormalizados e¢ underflow gradual podem ser encontrados em
(CO0 81).

c) expoente polarizado

Os expoentes no padrdo de representag¢do numérica em
ponto flutuante do IEEE sdo representados polarizados,
i.e., somados a uma constante dita de polarizacdo (bias),
de forma que todos os expoentes representados sejam sempre
positivos. Esta técnica € também referida na 1literatura
como representacdo em excesso [GOS 81].

Existem duas razodes principais para usar expoente
polarizados [MAN 88]:

1) o fato de que todos 0s expoentes sdo positivos
fornece simplificacdo em operagdes de comparacdo entre
expoentes (necessdria na adicdo e subtracdo, conforme sera
visto nos 1itens posteriores), pols tal operacdo entre
magnitudes € mais simples que entre numeros com sinal.

2) o outro aspecto diz respeito a2 representagdo do
valor zero. No formato ponto flutuante com expoentes ndo
polarizados, o menor expoente é o expoente mais negativo,
cuja representacdo ¢é diferente de zero. Com expoentes
polarizados,; o menor expoente representado € conseguido com
todos os bits do expoente iguais a zero, desta forma pode-
se representar o zero "limpo", ou seja, a representacdo do
zero corresponde a todos 0s bits iguals a zero, ¢ ainda
corresponde ao menor expoente.
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3.2.3 Arredondamento

0 Arredondamento toma um ndmero visto como
infinitamente preciso e, se necessidrio, modifica-o para
colocid-10 ‘no formato destino Sinallzando excegdo de
resultado inexato.

Exceto para conversfes Dbindrio<->decimal, toda
operacdo especificada neste padrdo deve ser realizada como
Se primeiramente fosse produzido um resultado intermediario
correto em precisdo infinita e sem limite e entédo
arredondar este resultado de acordo com um dos modos de
arredondamento descritos a seguir,. Os modos de
arredondamento afetam todas as operacgdes aritméticas com
excecdo da comparacdo e do resto da divisao.

a) Arredondamento para o mais proximo (Round to nearest)

Neste modo, o valor representavel mais proximo do
resultado infinitamente preciso deve ser tomado; se as duas
representacdées mais proximas s3o igualmente proximas,
aquela com o bit menos significativo igual a zero deve ser
a escolhida. No entanto, um resultado infinitamente preciso
com magnitude de no minimo zrmax(z_z—p] deve ser
arredondado para infinito sem mudanca do sinal; aqui Epgy €

P sdo determinados pelo formato destino.
b) Arredondamento para Zero (Round to Zero)
Quando arredondando para zero, o0 resultado deve ser o

mais préximo do formato € nido maior em magnitude que o
resultado infinitamente preciso.
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€) Arredondamento para + Infinite (Round toward + infinity)

Quando arredondando para + Infinito, o resultado deve

sér 0 valor no formato representgvel (possivelmente

+Infinito) mais proximo e nio menor que o infinitamente
preciso resultado.

d) Arredondamento para -Infinito (Round toward - infinity)

Quando arredondando para -Infinito, o resultado deve
ser 0 valor no formato (possivelmente —Infinlto) mails
prdximo e ndo maior que o infinitamente preclso resultado.

3.2.4 Excecdes

a) Operacdo Invalida.

A excecdo de operacdo invidlida € sinalizada se um
operando ¢é 1invdlido para a operacdo que esta sendo
executada. O resultado deve ser um NaN quieto. As operacdes
invalidas sdo:

(1) Qualquer operacdo sobre NaN sinalilzados;

(2) Adicdo ou Subtracdo; subtracdo de magnitudes

infinitas tais como (+infinito)+(-infinito).

(3) Multiplicacdo; (O X infinito)

(4) Divisdo; (0-0) ou (InfinitorInfinito)

(5) Resto da divisdo; (X REM y), quando y € zero ou X

é Infinito.
(6) Raiz quadrada quando o operando € menor do que
Zero.

b) Overflow.
A excecdo de overflow deve ser sinalizada sempre que O
maior numero finito do formato destino € excedido em
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magnitude por aquele que teria sido o resultado em ponto

expoente 1ilimitado. 0
arredondamento

flutuante arredondado sendo o
resultado deve ser determinado pelo modo de
e 0 sinal do resultado intermedidrio como segue:

(1) Arredondamento para o mais préximo conduz todos o0s

overflows para infinito com o sinal do resultado

intermedidrio.
(2) Arredondamento para Zero conduz todos 0S OVerflows

para o malor numero finito do formato c¢om o0 Sinal do

resultado intermedidrio.
(3) Arredondamento para -Infinito
overflows positivos para 0 malor numero finito do formato e

conduz os overflows negativos para -Infinito.
(4) Arredondamento para +Infinito conduz os overflows

para 0 numero finito mais negativo do formato e

conduz todos o0s

negativos
conduz os overflows positivos para +Infinito.

c) Underflow

A excecdo de underflow ocorre quando um resultado,
diferente de zero, computado como se ndo houvesse limites
bpara o expoente e para a precisdo, 1localizar-se-ia entre

+2Emin a _zrmln_

d) Inexato.
Se 0 resultado arredondado de uma operacdo ndo é exato
Oou se ocorreu overflow entdo a excecido de inexato deve ser

sinalizada.

e) Divis3do por Zero.
Se o0 divisor é Zero e o dividendo é um ndmero finito

diferente de zero, entdo a divisio por Zero deve ser
sinalizada. O resultado deve ser Infinito corretamente
sinalizado.
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3.3  Algoritmos das operacdes de adi¢do, subtracdo e
miltiplicacdo c¢o ponto flutuante

As operacOes de adicdo, subtracdo e multiplicacido

fazem parte do conjunto das operagles aritméticas bdsicas,
S840 as operacdes mais simples e as mais utilizadas na
maioria das computacdes numéricas. Sdo também a base do
produto interno (axb+c), operag¢do basica dos sistemas DSP e

operacles matriciais.

Neste item apresenta-se os algoritmos destas operacdes
envolvendo operandos de ponto flutuante representados
segundo o padrdo IEEE descrito anteriormente.

Antes de iniciar-se 0 estudo das operacdes, algumas
restricdes sdo feitas em relacdo a conformidade com o
padrao IEEE, visando simplificar o estudo e as
implementacfes, Ssem, no entanto, perdas significativas de
generalidade.

Primeiramente, 0s numeros denormalizados, neste
estudo, serdo considerados aritmeticamente iguais a zero.
Terdo, no entanto, sua presenca na operacdo detectada e
sinalizada. A razdo para este procedimento ¢€é due o
tratamento dos denormalizados implica em grande complicacdo
dos algoritmos e do hardware, sendo dispensdvel em muitas
aplicacgdes onde este nivel de refinamento € desnecessdrio.

Considera-se neste estudo apenas o modo de
arredondamento para o0 mais préximo, pois € o0 modo mais
empregado nas aplicacdes convencionais (apesar de mais

complexo, algoritmicamente).

Neste estudo toma-se como referéncia o formato basico
simples (32 Dbits). Este procedimento ¢é felito visando



70

facilitar as referéncias entre os algoritmos e as
implementacSes nos capftulos seguintes. O estudo,
entretanto, é facilmente extrapolado para o formato Dbdsico
duplo (64 bits). 0s formatos extendidos apresentam questles
que encontram-se além das preten¢des deste trabalho.

3,31 Adigdo e subtracdo bindria em ponto flutuante
3.3.1.1 Introducdo

Nio h4 muito sentido em considerar somente adicdo ou

somente subtra¢cdo de numeros representados em ponto
flutuante pois o0S operandos podem ser positivos ou

negativos, 1logo a operacdo que efetivamente se realiza €

caracterizada nio s6 pela operacio em si, mas também palos
sinais dos operandos envolvidos.

sendo entdo:

A= fx 12 e

B = fpx r°P,
onde f representa a mantissa (incluindo o sinal), r € a
base e e é o expoente (incluindo o sinal), a adicdo ou
subtracdo de A e B € calculada da seguinte forma:

ea eb

A +- B ( fg xr ) +- (fp XTI )

-(ea-eb) ea

= [fg +- (fp X T )] X r 5, quando ea > eb.

-(eh—ea]] +- fpl X rEh, quando eb > ea.

1

[(fz X T

[ £4 +- £f5 1 X rea’ quando ea = eb.

Observa-se, na definicdo acima, que o ajuste sobre os
expoentes € feito na mantissa do operando que possul menor
expoente. Em principio, o ajuste pode ser feito em qualquer

dos operandos, no entanto mostrar-se-4, mais tarde, ser
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convenientes efetud-lo sobre o operando com menor expoente.

Levando em conta o procedimento de cdlculo acima e as

caracteristicas especificadas pelo padrdo IEEE, podemos
dividir uma implementacdo da operacdo de adicdo subtracdo
em ponto flutuante em cinco etapas:

a) Verificacdo dos operandos
b) Alinhamento das mantissas (ou equalizacdo dos
expoentes)

¢) Adic3doSubtracdo das mantissas
d) BRenormalizacdo e arredondamento
e) Tratamento de excecdes

Antes de iniciar a operacdo € necessdrio verificar se
0s operandos sdo normalizados ou se um ou ambos apresentam
valores reservados: NaN, Zero, Infinito ou Denormalizado.

Caso ambos 0s operandos sejam normalizados € realizado
0 alinhamento das mantissas ou a equalizacdo dos expoentes
antes de efetuar-se a operacdo sobre as mantissas, pois ndo
se pode somar ou subtrair as mantissas diretamente tendo os
expoentes valores diferentes.

Na situacido em que um ou ambos 0s operandos ndo sdo
normalizados o resultado é determinado pelo procedimento de
tratamento de eXcecgdes.

A operacdo sobre as mantissas pode conduzir o
resultado a um formato ndo normalizado sendo necessdrio uma
renormalizacdo. Também pode ocorrer do resultado apresentar
precisdo superior (numero de bits) ao disponivel no formato
destino. E, entdo, necessdrio arredondar o resultado.

Um algoritmo preliminar que inclui as c¢inco etapas
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acima citadas € mostrado abaixo. Nos proximos sub-itens
analisa-se mais detalhadamente cada etapa.

Adicdo/Subtracdo_Ponto_Flutuante;

{

VtIlflCBEGO Qperandos;
SE Refandos_ﬂormallzados
ENTAOQ

{

Alinhamento_das_Mantissas;
Adicdo,SubtTacaod_das Mantissas;
Renormalizacdo_Arredondamento;

SENAO
Tratamento_de Excecdo;

3.3.1.2 Verificacdo dos operandos

NeStd eldpa VErifisa-se se ambos os operandos sdo

normalizados ou n3o. Em caso afirmativo, a operacdo ¢é
executada pelo procedimento normal, 1.e., alinhando as
mantissasy ¢f¢twando a adicdo ou subtracdo das mantissas,

renormalizando e arredondando o resultado. Quando pelo
menos um dos operandos for ndo normalizado a operacdo €
desviada para o procedimento de tratamento de excecdo.

Esta etapa pode ser executada verificando apenas se 0s
expoentes dos operandos apresentam valores reservados, que
S80 (Epgxt1) ¢ (Epgpn-1) (respectivamente 255 e O no formato
bdsico simples).

3.3.1.3 Alinhamento das mantissas
A etapa de alinhamento dos exXpoentes realiza a

equivaléncia dos expoentes necessdria antes da operacido de
adicdo ou subtracdo sobre as mantissas.
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0 alinhamento € obtido deslocande a mantissa do

operando com menor expoente para a direita tantos Dits
quanto for a diferenca entre os dols expoentes, pols cada
deslocamento de 1 bitT para a direlta na mantissa equivale a

incrementar de um o expoente. Poder-se-ia optar em deslocar
a mantissa do operando com maior expoente para a esquerda,

0 que seria aritmeticamente equivalente, entretanto os bits

mais significativos 540 mals importantes para a computacaio
e 0S5 Dblts deslocados para fora do 1limite inferior do

formato sS40 05 bits que serdo posteriormente arredondados.

Antes de reallizar a operacdo de alinhamento deve-se
concatenar, a frente dos operandos, o "leading" bit de
valor um, implicito na notacao [IEE 871.

Sabe-se que o tamanho da mantissa € de 24 Dbits no
formato bdsico simples do Padrdo 1EEE. No entanto as
diferencas entre expoentes podem ser superiores a 24.
Deslocamentos superiores a 24 bits fazem com que ndo haja
interacdo efetlva entre as mantissas sendo o0 resultado
afetado apenas pelo modo de arredondamento. Este fato
sugere um tratamento abreviado quando a diferenca entre oS
expoentes for superior ac numero de bits da mantissa.

3.3.1.4 Adicao ou subtracado das mantissas

Ap6s a etapa de alinhamento dos expoentes procede-se a
adicdao ou subtracido das mantissas. Observa-se dque a
mantissa € representada, no padrdao IEEE, em Ssinal
magnitude. Entretanto, por facilidade de implementacdo, 0S8
somadores operam geralmente em complemento de dols, O dque
exige conversido de formato de representacdo quando o0S

operandos ou resultados sd0 negativos.
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3.3.1.5 Renormalizacdo

A Adicdo,/Subtracdo das mantissas pode resultar em uma
representacdo ndo normalizada, 1.e., em uma representacdo

onde a parte inteira da mantissa seja diferente de um. E
necessdrio, entdo, reconduzir o resultado novamente ao

formato normalizado. A esta sub-operacdo denomina-se

renormalizacdo.

Porém, antes de iniciar-se a descricido da
renormalizacdo ¢é necessidrio estabelecer o0 conceito de
operaclo efetiva que serd retomado no caplitulo seguinte.

Quando os sinais de cada operando associados ao sinal da
operacdo resultar numa adigdo das magnitudes,

independentemente do sinal do resultado, denomina-se adic¢do

efetiva. Quando, por outro lado, os sinais dos operandos
associados ao sinal da operacdo resultar numa subtracdo das
magnitudes, denomina-se subtracdo efetiva.

Podemos dividir a renormalizacdo em dols casos:
a) Overflow da Mantissa

Quando a operac¢do € adicdo efetiva, pode ocorrer um
"carry-out" a partir do bit mais significativo do
somador das mantissas, fazendo com que exista um bit com
valor 1 imediatamente a esquerda do MSB, o que corresponde
a uma parte inteira com dois bits.

A correcdo desta situacdo € feita deslocando toda a
mantissa para a direita de 1 bit, de forma que o Dbit
originado pelo carry-out do MSB ocupe, agora, a posicdo
mais significativa na representacdo segundo o Padrido IEEE,
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a posicdo do "leading" bit. Este deslocamento € compensado
pelo incremento do expoente do resultado. Tal operacio

pode, no entanto, conduzir a um overflow do expoente, Neste

caso o modo de arredondamento para 0O mais prOxlmo
estabelece que a magnitude do resultado deve ser infinita.

Pxemplo:
Mantissa Expoente
1.0110 100
+ 1 0111 011
1 110 00
Allnhamento
+ 0 1 11 1 00
10. 0001 1 100 Adi¢do Mantlis.
s [t ¢ 1t & 1 0 B c R Sl | b 2R & D | Renormalizacdo
1. 0001 101 Arredondamento

b) Underflow da Mantissa

Underflow da mantissa ocorre quando a operacdo €
subtracdo efetiva e a mantissa resultado € menor gque a
menor mantissa representdvel segundo o padrdo, 1.e.; o0
"leading" bit é igual a zero. Neste caso a renormalizacdo €
feita deslocando a mantissa para a esquerda e decrementando
0 expoente até que o MSB seja igual a um. O decremento do
expoente resultado pode conduzir a um underflow do
expoente. Neste caso o resultado apresentado € zero.
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Exemplo:
Mantissa Expoente
1 .04 490 100
- : R o I (F o T | 041
1 0110 100
Alinhamento
- 0.1010 1 100
1 +Q440 100
+ 1, 0ch0d 1 100 Compl. de 2
1 0. 1011 1 100 Subtr. Mantis.
Y. Q%1311 011 Renormalizacdo

R R —————-——— e e

Observa-se que o overflow da mantissa, quando ocorre,
¢ sempre de 1 bit, o que implica no deslocamento de 1 bit
para a direita para a renormalizi¢io. Entretanto ¢
underflofw da mantissa pode exigir deslocamentos de até 24

bits (numero de bits da mantissa) para a renormalizacdio,
conforme verifica-se no exemplo abaixo:

Mantissa Expoente
1. 0000 111
- 1 1111 110
1 0 0 111
Alinhamento
- 0 S 7855 SPF: SO SN 111 .k
0000
+ 1. 0000 1 111 Compl. de 2
1 0. 0000 1 100 Subtr. Mantlis.
1. 0000 010 Renormalizacdo

E importante deixar clara a diferenca entre o overflow
e underflow na mantissa e as excecdes de overflow e
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underflow.

Overflow e Underflow da mantissa sdo situacdes que
ocorrem durante as operagdes sobre as mantissas e que

conduzem o resultado a um formato ndo normalizado. A etapa

de renormalizacido corrige esta situacdo deixando a mantissa
no formato normalizado.

As excecdes de overflow e underflow sido sinalizadas
quando os limites de representacdo do expoente do resultado
(tanto superior quanto inferior) sdo ultrapassados. Esta
situacdo nio pode ser corrigida como a anterior (pelo menos
quando o formato destino é o mesmo dos operandos). A
excecdo correspondente € sinalizada e o0 resultado €
definido pelo modo de arredondamento conforme transcrito no
item 3.2.4%.

3.3.1.6 Arredondamento

O procedimento de Arredondamento € necessdrio quando o
resultado de uma operacdo apresenta mantissa com nimero de
bits significativos superior ao disponivel na
representacdo.

O padrdo IEEE especifica 4 modos de arredondamento,
conforme transcrito no item 3.2.3.

Dos 4 modos especificados o mais comumente utilizado €
0 arredondamento para o mais proéximo.

Um procedimento de aplicacido do arredondamento para o
mais proximo € descrito abaixo:

Dado 0 resultado infinitamente preciso, 0 bit
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imediatamente a direita do bit menos significativo no
formato representdvel, i.e., o bit mais significativo da
parte a ser arredondada, tem peso igual a2 metade do peso do
bit menos significativo do formato representdvel. Entdo:

a) quando somente este bit € igual a 1 e todos os
demais (da parte a ser arredondada) sdo iguais a zero, este
valor infinitamente preciso € igualmente proximo a dols

valores:
1. valor representado nos limites do

formato, desconsiderando a parte a ser arredondada.
3. valor represantads nor limites do

formato, incrementando de 1 o bit menos significativo.

A Tegra para determinagdo do resultado, conforme o
padrdo IEEE, € escolher aquele que possuir o Dbit menos
significativo, nos limites do formato representdvel, 1igual

da Zero.

Exemplo:

Considere-se um formato hipotético sendo a mantissa
representada com 6 bits. Entdo, dado 0 resultado
infinitamente preciso abaixo:

LSB da mantissa no formato
1. 01011 f Q.:. 0
MSB da parte a ser arredondada

O resultado infinitamente preciso acima € 1igualmente
proximo aos dois resultados restritos aos 1limites da
representacdo, mostrados abaixo:

(1) 1. 01011
(2) 1. 01100

Segundo 0 critério estabalecido pelo padréao (o]

resultado apresentado € o segundo.
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Novamente, sob as mesmas condicdes, seja 0 resultado
infintamente preciso abaixo:

LSB da mantissa no formato

|
1.01010 } Qa0
MSB da parte a ser arredondada

0 resultado infinitamente preciso acima é igualmente

proximo aos dois resultados restritos aos 1imites da
representacdo, mostrados abaixo:
(1) 1.01010
(2) 1. 01011
Segundo 0o critério estabalecido pelo padrado o
resultado apresentado € o primeiro.

b) quando o bit mais significativo da parte a ser
arredondada é igual a zero, quaisquer que sejam os valores
dos outros bits da parte a ser arredondada, o
arredondamento ¢é realizado desconsiderando toda a parte a
ser arredondada, poils esta serd sempre menor que a metade
do peso do bit menos significativo nos limites do formato
representavel.

Exemplo:

Considere-se um formato hipotético sendo a mantissa
representada com 6 bits. Entdo, dado (o} resultado
infinitamente preciso abaixo:

{SB da mantissa no formato
1. 01010 ? 1 ... 1
MSB da parte a ser arredondada

(0] valor mais proximo restrito aos limites da
reresentacdo, portanto o resultado apresentado, €:
1. 01010
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¢) quando o bit mais significativo da parte a SeT
parte €

arredondada € igual a 1 e, algum outro hit desta
a

igual a 1, entdo a parte a Ser arredondada € maior (que

metade do peso do bit menos significativo no formato

representdvel, @ 0 arredondamento € realizado incrementando
de 1 o bit menos significativo da mantigga no formato

representavel.

Exemplo:

Considere-se um formato hipotético sendo a mantissa

representada com 6 Dbits. Lntdo, dado 0 resultado

infinitamente preciso aba1X0.

LSB da mantissa no formato

|
1.01010 10... 01
]
MSB da parte a ser Arrédofdada

0 valor mals proximo restrito aos limites da

reresentacdo, portanto o resultado apresentado, €:
1o @0 of 4

Arredondamento e Renormalizacdo

Em mi1tos casos a operacao sobre as mantissas pode nido
gerar nem overflow nem underflow na mantissa resultado,
permanecendo no formato normalizado. Neste caso 0
arredondamento € feilto diretamente ap0s a Ooperacao sobre as
mantissas. No entanto, este arredondamento pode conduzir a
mantissa a situacio de overflow, havendo necessidade., entao

de renormalizia-1l1a.

De um modo geral podemos distingunir dois casos:



81

a) adicdo ou subtracdo das mantissas produz um
resultade pdo normalizado.

a.1) overflow: renormaliza-se e arredonda-se.
a.2) underflow: renormaliza-se e arredonda-se. Em

caso de overflQy renormaliza-se novamente.

b) a operacdo sobre as mantissas nido gerou overflow
nem underflow, entdo arredonda-se ¢ resultado. Se
OCOITEr overflow renormaliza-se.

AS 1informacles sobre as etapas de renormalizacdo e
arredondamento para as operacdes de adicdao e subtracdo
encontram-se sintetizadas no procedimento abaixo:

Renormalizacdo_Arredondamento;
{
SE { Adicdo_Efetiva E Overlow_Mantissa)
NTAO

Renormaliza Overflow;
; Arredonda;
SENAO
SEN&Suhtracao_Efetlva E Underflow _Mantissa)
ENTAO

Renormaliza Underflow;

Arredonda;

SE Overflow _Mantissa

ENTAQO
Renormaliza_Overflow;

)
SEN?O
Arredonda;
SE Overflow Mantissa

ENTAO
Renormaliza Overflow;

3.3.1.7 Tratamento de excecdes

O tratamento de excecdes determina o resultado quando
um ou ambos 0s operandos ndo sdo normalizados.
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Existem quatro representacoes ndo normalizadas,

conforme o Padrdo IEEE:

- trés representacdes com significado aritmético: O,
infinito e nilmeros denormalizados e
- uma represesntacio nio numérica 00dificada em

formato ponto flutuante: NaN (Not a Number).

0s procedimentos adotados em cada cas0 S40 mostrados

abaixo:

d4) Operando NaN
Se pelo menos um dos operandos for NaN, qualquer que

seja o0 outro operando o resultado ¢ NaN e deve ser

sinalizada Operacfo Invilida.

b) Operando INFINITO
Ce umy ¢ somente um, dos operandos € INFINITO e o

outro operando nio & NaN, entdo o resSultade € INFINITO

(observando-se o0 sinal).

Se ambos os operandos forem INFINITO entdo:

- Se o0S sinals de cada operando associados ao
sinal da operacdo resultar numa adicio das magnitudes entdo
0 resultado € INFINITO (observando-se o sinal).

- Se 0S8 sinais de cada operando associados ao
sinal da operacdo resultar numa subtracido das magnitudes
entdo o resultado € NaN e € sinalizada Operacdo Imvalida.

¢) Operando DENORMAL 1ZADO

Toda operacido que envolver operandos denormalizados
serd executada considerando-os como ZERO. Ao final da
execucdo € sinalizado Operando Denormalizado.
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d) Operando ZERO

Quando um dos operandos € igual a ZERO o resultado €
igual ao outro operando, observando o sinal associado ao da
operacdo. Se ambos forem iguais a zero o resultado é zero.

J.d.2  Multiplicacdo biniria em ponto flutuante

3.3.2.1 Introducdo

A operacdo de multiplicacio em ponto flutuante, em
miitos aspectos; € mals simples que a operacdao de adicdo e
Ssubtracdo neste mesmo formato. Com excec¢cdo da multiplicacdo
das mantissas a operacionalidade da multiplicag¢do € menos
complexa.

Seja entdo:

A= fyxrt? e
= fb X rehg

onde f representa a mantissa (incluindo o sinal), r €é a
base e e é o0 expoente (incluindo o sinal).

b

) x( £ x2*)

AXxXB

I
~—

fa X r®

= ( fz3 X f ) X ( r%? x 2% )

AXBo=( fg x fp ) x ( r(€@ * €Dy

Levando em conta o procedimento de cdlculo acima e as
caracteristicas especficadas pelo padrdo IEEE, podemos
dividir uma implementacdo da operacdo de multiplicacdo em

cinco etapas:

a) Verificacdo dos operandos
b) Adicdao dos expoentes
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¢) Multiplicacdo das mantissas
d) Renormalizacdo e Arredondamento

e¢) Tratamento de excecles

Antes de iniciar a operacdo € necessdrio verificar se

os operandos sdo normalizados ou Se um ou amboS apresentam
valores reservados: NaN, Zero, Infinito ou Denormalizado.

Caso ambof 08 Operandos Se¢jam normalizados € efetuada
a adicdo dos expoentes e a multiplicacdo das mantissas.
Observa-se que as etapas de adicdo dos expoentes e
miltiplicacdo das mantissas ndo guardam dependéncia entre

S1, possibilitando a execu¢do paralela.

No caso de um ou ambos oS operandos apresentarem

valores nio normalizados, & P88U1TAd0 € determinade pele

procedimento de tratamento de excec¢des.

A mltiplicac4o das mantissas pode gerar um overflow

na mantissa resultado que deve, entdo, ser renormalizada. O
resultado pode, também, apresentar precisdo superior
(numero de bits) ao disponivel no formato destino. E,
entdo, necessdrio arredonda-lo.

Abaixo apresenta-se um algoritmo preliminar, referente
as cinco etapas acima citadas.

Multiplicacao_Ponto Flutuante;

{
Verificacdo_Operandos;
SE OperandoS_Normalizados
AO{
Adicdo Expoentes;
MultipTicacdo Mantissas;
Renormalizacdd_Arredondamento;

)
SENAO
Tratamento_Excecdes;
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3.3.2.2 Verificacdo dos operandos

Nesta etapa verifica-se se ambos os operandos sao
normalizados ou ndo. Quando. ambos o0Ss operandos sdo

normalizados a operacdo € executada pelo procedimentg

normal, 1.e., adicionando os expoentes, efetuando a
multiplicacdo das mantissas, renormalizando e arredondando

0 resultado. Quando pelo menos um dos operandos for ndo

normalizado a operacdo € desviada para o procedimento de
tratamento de excecdo.

Esta etapa pode ser executada verificando apenas se 0s
expoentes dos operandos apresentam valores reservados, dque
s30 (Epgxti) ¢ (Epgpn-1) (respectivamente 255 e O no formato
basico simples).

3.3.2.3 Adicdo dos expoentes

Ap6s a verificacdo dos operandos, Se 0S mesmos Sdo
normalizados, passa-se a execuc¢do da operacdo propriamente
dita. Como anteriormente citado, estes dois passos
(adicdo dos expoentes e multiplicagdo das mantissas) podem
ser executados paralelamente.

A etapa de adicdo dos expoentes complde-se de duas sub-
etapas: Adicdo dos expoentes e Subtragdo da polarizacdo
(Bias).

Na primeira sub-etapa adicionam-se os expoentes, mas
Cc omo estes s3o polarizados (Expoente representado =
Expoente Real + Bias) o resultado desta adicdo resulta num
expoente duplamente polarizado. E; entdo, necessdério
diminuir do valor obtido pela soma dos expoentes o valor
correspondente a uma polarizacdo para dque tenha-se o
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expoente resultado corretamente polarizado.

3.3.2.4 Multiplicacdo das mantissas

Paralelamente a adicdo dos expoentes pode-se efetuar

a multiplicacdo das mantissas.

Como na adicdo, deve-se concatenar o 1 subentendido na
representacdo a frente dos operandos antes de efetuar-se a
miltiplicacdo. Como a mantissa é representada em Ssinal-

magnitude a multiplicacio & eXecutada sobre as magnitudes
dos operandos, e o0 sinal é computado independentemente.

3.3.2.5 Renormalizacdo e Arredondamento

na
a

A etapa de Renormalizacdo e Arredondamento

multiplicacdo em ponto flutuante é bem maiS Simples que
equivalente na adicdo- subtracio. Isto se deve ao fato de
que na multiplicacdo existe apenas uma possibilidade: a de
haver ocorrido overflow na multiplicacdo das mantissas e

mesmo assim o overflow € de no miaximo 1 bit.

Neste caso desloca-se a mantissa de 1 bit para a
direita e incrementa-se o expoente de 1. Ap6s o incremento
deve-se verificar se ndo ocorreu overflow ou underflow do
exXpoente. Em caso afirmativo o resultado a ser apresentado
dependerd do modo de arredondamento. E sinalizada a excecio

correspondente.

As informacdes sobre as etapas de renormalizacio e
arredondamento para a operacdo de multiplicacido encontram-
Sse sintetizadas no procedimento abaixo:
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Renormalizagdo_Arredondamento;

SE Overflow Mantissa
ENTAQ -

Renormaliza Overflow;
Arredonda;

)
SEN?O
Arredonda;
SE Overflow Mantissa

ENTAQ
Renormaliza Overflow;

3.3.2.6 Tratamento de excecdes

0 tratamento de excecdes determina o resultado quando
um ou ambos 05 operandos ndo sdo normalizados.

Existem quatro representacgdes nédo normalizadas,
conforme o Padrado IEEE:

- 1trés representacdes com significado aritmético: 0,
infinito e nimeros denormalizados e

- uma representacdo ndo numérica codificada em formato
ponto flutuante: NaN (Not a Number).

0Os procedimentos adotados em cada caso sdo mostrados
abaixo:

4) Operando NaN

Se ©pelo menos um dos operandos for NaN, qualquer que
seja o outro operando o resultado € NaN e deve ser
sinalizada operacdo invalida.

b) Operando INFINITO
Se um dos operandos € INFINITO entdo:
1. se o outro operando € um nimero normalizado,
entdo o resultado € INFINITO.
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2. Se 0 outro operando for zeroc ou denormalizado

entio o resultado é NaN e deve ser sinalizada operacgdo
invdlida e operando denormalizado se for o caso.

¢) Operando DENORMAL1ZADO
Se um dos operandos € denormalizado entdo se o outro

operando é um ndmero normalizado ou denormalizado 0

resultado € considerado zero e & 21121173d0 oOperando

denormalizado.

d) Operando ZERO
Se um dos operando € ZERO entdo se 0 outro € um nlmero

normalizado ou denormalizado o resultado € zero.

3.4 Conclusdges

Neste capitulo estabeleceu-se detalhadamente 08
procedimentos para as operacdoes de adi¢ao, subtracdo e
miltiplicacdo em ponto flutuante, segundo 0 padrao IEEE de
representacdo numérica apresentado iniclialmente, sem

contudo envolver aspectos relacionados ao hardware.

EXpds-se 0s algoritmos gerais e explicitou-se as sub-
operagdes e detalhes inerentes. Deu-se énfase especial as
explicacoes de etapas normalmente pouco abordadas como a

renormalizacdo e arredondamento.

0s algoritmos apresentados nido operam Sobre nudmeros
denormalizados. No entanto, detectam e sSinalizam sua

Presenca no caso de ocorrerem em alguma Operacdao.

Dos quatro modos de arredondamento recomendados no
padrdo IEEE. detalha-se 0 mais empregado, 0 arredondamento
para 0o mals proximo, apesar de que 05 procedimentos para o0s
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demais modos de arredondamentQ Sd0 faCilmente extraidos do
padrio.

0 procedimento de tratamento de exceg¢do encarrega-se

dos resultados quando oS operandos ndo sdo normalizados,
abreviando a computacdo.
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4 ARQUITETURA DOS OPERADORES ARITMETICOS DE PONTO
FLUTUANTE

4.1 Introducdo

Neste capitulo sdo apresentadas propostas de
arquiteturas para os operadores cujos algoritmos foram

expostos no capitulo anterior, decrevendo 0S recursos e os
caminhos de dados necessdrios.

Como tais operacles sdo convencionalmente lentas as
arquiteturas propostas procuram obter o maximo possivel do
algoritmo. Algumas estruturas similares sdo duplicadas,
outras particionadas tendo em vista uma posterior
implementacdo pipeline.

S3do discutidas questfes particulares as realizacles em
hardware sem contudo abordar aspectos de temporizacdo,
controle ou referéncias a tecnologia de implementacdo.

Ndo sdo levados em consideracdo fatores restritivos
relativos a interface (entrada e salida) e a area ocupada
numa eventual implementacdo monolitica. Consideracdes desta
ordem serdo analisadas no capitulo posterior.

4.2 Arquitetura para o operador de adicdo e subtracdo em
ponto flutuante

Neste 1item é descrita uma arquitetura que executa o
algoritmo de adicdo e subtracdo em ponto flutuante
apresentado no capitulo anterior. As premissas sdo as
mesmas: o0s numeros denormalizados sdo considerados como
Zero mas sua presenca ¢ detectada e sinalizada e
implementa-se apenas o modo de arredondamento para o mais
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proximo.

0s blocos arquiteturais referem-se aproximadamente as

etapas do algoritmo. Na medida do possivel paralelizou-se
estas etapas, de forma particular o procedimento de
tratamento de excecOes que opera totalmente independente da

16gica de calculo "normal".

Antes da apresentacdo da arquitetura sdo discutidas

algumas caraeterigticas de hardware particulares a adicdo e
subtracdo em ponto flutuante tais como a adicdo em sinal
magnitude e o arredondamento.

4.2.1 Aspectos inerentes 3 implementacdo em hardware

4.2.1.1 Adicao e Subtracfo dae mantissas

4.2.1.1.1 Operacdo Efetiva

Verifica-se que as mantissas nos numeros representados
segundo o padrdo IEEE sdo representadas em Sinal-magnitude.

A possibilidade de representar tanto numeros positivos
como negativos associados as operagfes de adicdo e
subtracdo conduz a varias combinacgdes sintetizadas aqui no
que denomina-se operacdo efetiva.

A operacdo que efetivamente realiza-se entre as
magnitudes das mantissas depende da operacdo propriamente
dita (adicdo ou subtracdo) e dos sinais dos operandos (+ ou
-).

Assim, a partir dos sinais dos operandos e da
operacdo, recai-se em duas situacgdes:

a) Adicdo Efetiva

b) Subtracdo Efetiva



93

Adlcdo Efetiva

A Adicdo Efetiva verifica-se nos seguintes casos:

(+A) + (+B) = + (|Al + IB|)
(-A) + (-B) = - (lAl + |B|)
(-A) - (+B) = - (IAl + [B])
(+A) - (-B) = + (|Al + |Bl),

ou seja, nestes casos, a operacdo que € efetivamente
realizada entre as magnitudes das mantissas € 3 adigdo,

Na representacdo numérica bindria, segundo o padrdo
IEEE, o sinal positivo corresponde ao valor 16gico ZERO no
campo do sinal e o sinal negativo ao valor 1l6gico UM.
Considerando, ainda, que a operacdo de adicdo corresponde o
valor 16gico ZERO e a subtracdo o valor 1l6gico UM, conclui-
se que a adicdo efetiva pode ser expressa pela seguinte
equacdo l1ld6gica:

Adicdo Efetiva = =~ [(sinal A) XOR (sinal b) XOR (operacdo)l

Nos casos de adicdo efetiva o sinal do resultado é
obtido diretamente a partir dos sinais dos operandos e da
operacdo. Observa-se que quando ocorre adicdo efetiva o
sinal do resultado € sempre o mesmo do operando A.

Subtragdo Efetiva

A Subtracdo Efetiva verifica-se nos seguintes casos:

(+A) - (+B) = + ( |Al - |BIl )
(+A) + (-B) = + ( 1Al - |Bl )
(-A) - (-B) = - ( |Al - IBl )
(-A) + (+B) = - ( Al - |BI| )»

ou seja, nestes casos, a operacdo dque ¢€é efetivamente
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realizada entre as magnitudes das mantissas € a subtracdo.

A subtracdo efetiva corresponde a situacao
complementar da adicdo efetiva, logo, € expressa pelo
complemento da equacio para a adicdo efetlva:

Subtrag¢do Efetiva =
= [(51nal A) XOR (sipal b) XOR (opera¢do)]

Nos casos de subtracdo efetiva o0 sinal do resultado
dgpgnﬂq nio 86 dos sinals dos operandos € do sinal da

operacdo mas também da magnitude dos operandos.

Conhecendo-se 0 operando de malor magnitude obtem-se O

sinal do resultado conforme a tabela abaixo.

Tabela 4.1 Sinal do resultado da Subtracio

Sinal de A Magnitude Sinal do
dos operandos Resultado
_____ ;—H-"_----;;g A > mag.B +
+ mag.A < mag.B -

- mag.A > mag.B =

4.2.1.1.2 A Adicdo e Subtracdo em Sinal-magnitude

Das trés notagdes para representacido de nimeros
negativos, a representacio em sinal-magnitude apresenta as
maiores dificuldades para implementacdo das operacOes de
adicao e subtracdio.

Quando a operacido € adicido efetiva o procedimento €
direto. AS magnitudes sdo somadas € 0 sSinal determinado
conforme mostrado no item anterior.
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Na subtracdo efetiva surge um problema. E necessario
saber qual dos operandos € malor, ou seja, qual € o sinal

do resultado. Isto exige uma subtracdo e o0 uUnico método de
automatizar a adicdo de operandos com sinais opostos €

utilizando complementacdo [GOS 80)].

Hwang (HWA 79] e Gosling [GOS 80] apresentam circuitos
l16gicos para adicdo e subtracdo em sinal-magnitude. Na

figura 4.1 é mostrado o de Hwang.

Sinais Bits de Magnltude
ousntummn) 4 Y
BI -1 -"‘n— ] B,, 2 A. 2 ] A‘ BU 04
\

<o

L1

y

mpx | e FA [4— =ov- FA = FA
o o

Y v Y
Adigao I
P
nM > .

Subtracao!

a
e

I 0 Ca-2 Cn_y Cy Cy €.y
QQ End — around
carry
ﬁ -
AT Q ¥ ¥
’ Y '
$0dy sU0 bl 5, 5,
\ /

Soma on Diferenca em
Sinal Magnltude

QOverflow
Figura 4.1 Somador.-subtrator sinal-magnitude
com EAC [HWA 79].

Este circulto tem como base um somador.-subtrator em
complemento de um. Isto justifica-se pois as representacoes
complemento de um e sinal-magnitude guardam estreita
relacdo entre si: para numeros negativos basta complementar
0 nudmero bit a bit (com excec¢do do bit de sinal) para obté-
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10 na outra representacdo.

Quando a operacdo é subtracdo efetiva o operando B €
complementado bit a bit, obtendo assim sua representacdo
negativa em complemento de um. Ap6S este estdgio oS
operandos sdo adicionados no somador tipo complemento de
um. Tal somador exige um End-Around Carry (EAC): uma 1linha
que permite a propagagdo do carry-out do bit mais
significativo ao carry-in do bit menos significativo. Em

[(GOS 80] podem ser encontradas explicagb6es detalhadas, bem
como uma prova de que o0 carry ndo fica circulando ad
infinitum pela cadeia.

Apés a adic¢do dos operandos, se o resultado for
negativo, €é realizada uma pés-complementacdo para dque O

recultado fique representado ¢m §inal-magnitude.

Uma forma de evitar o EAC e o poés-complemento
condicional € comparar antecipadamente oS operandos e

subtrafi-los de forma que o resultado seja sempre positivo,
conforme mostrado na figura 4.2. Ainda assim, no caso da

subtracdo efetiva, € necessidrio um pré-complemento.

Para que o resultado seja sempre positivo o comparador
atua sobre multiplexadores que selecionam corretamente oS
operandos de modo que o menor € sempre subtralido do maior.
O operando de menor magnitude é convertido para notacio
complemento de dois (quando a operacdo € subtracdo
efetiva), ou seja, € complementado bit a bit e é "setado"
rpara 1 a entrada de carry-in do somador, fazendo as vezes
do incremento,
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1Al Bl

:

comparador (IBIYIAL)
subtragdo
efetiva 5 \L
s
sinal de A
______1 ' ‘
> N
caleulo
’iﬁ?" + carry-in
sinal magnitude

Figura 4.2 Somador. subtrator sinal-magnitude
com comparador.

(0] sinal do resultado € calculado segundo (4]
procedimento apresentado no item anterior.

Finalmente uma outra forma seria converter o operando
B para representacdo negativa em complemento de dois sempre
que ocorresse subtracdo verdadeira, entdo, ap6s a adicdo,
se o0 resultade fosse negativo seria realizada a conversdao
para a representacdo positiva. A desvantagem deste método €
que a p6és-conversdo requer adicdo completa.

4.2.1.2 Arredondamento

Conforme visto anteriormente, o arredondamento toma um
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resultado infinitamente preciso e modifica-o, se
necessario, para colocd-lo nos limites do formato destino.

0 arredondamento nas operacdes de adicdo e subtracdo

se faz sobre os bits menos significativos do operando de

menor magnitude que sdo deslocados para fora do somador das
mantissas quando do alinhamento. O LSB (Least Significant

Bit) da mantissa resultado pode também integrar estes bits

a serem arredondados quando ocorre renormalizacdo de um

overflow da mantissa.

No caso do formato basico simples (32 bits), 4
mantissa pode ter que ser deslocada até 24 Dbits para a

direita, na etapa de alinhamento. Caso a diferenca entre

expoentes seja superior a 24, 0 deslocamento € tal que ndo

ha interacdo efetiva entre as mantissas e o resultado €

igual ao outro operando, a menos do arredondamento. Por

esta razdo limita-se, aqui, o deslocamento em 24 bits.

Com o objetivo de evitar que durante a etapa de
arredondamento tenha-se que armazenar € analisar todos o0s
bits deslocados 2 direita (devido ao alinhamento e 2 uma
eventual renormalizacdo) e facilitar a implementacdo do
hardware de arredondamento, calculam-se bits de
darredondamento que sintetizam as informacdes da parte a ser
arredondada em alguns bits.

4.2,1.2.1 Bits de Arredondamento

Os bits de arredondamento representam uma extensio da
mantissa resultado; sdo0 trés bits a direita do LSB da
mantissa no formato, conforme mostra a figura 4.3, que
sintetizam informacdo suficiente para o correto
arredondamento do resultado infinitamente preciso.



99

Os 1trés bits de arredondamento sdo referenciados na
literatura ([MOT 7], do MSB para o LSB, respectivamente
como: guard bit, round bit e sticky bit.

RESULTADO

MEE 0
L L T L B B INFINITAMENTE
PRECISO
———
24 23 ﬁl [
bit de J ponto bindrio implicito LLsﬁcky bits de
overflow round arredondamento
guard
leading bit :
LSB da mantissa

na representagdo

Figura 4.3 Bits de arredondamqnto

arredondamento pode ser
do

das

(0] cdlculo dos Dbits de
realizado imediatamente ap6s o0 deslocamento da mantissa

operandos de menor magnitude, para o alinhamento

mantissas, em paralelo com a adicdo das mantissas.

Procedimento para cdlculo dos bits de arredondamento

Divide-se o procedimento de cidlculo em dois, segundo a

operacdo efetiva:

a) Adicdo efetiva
- 0 guard bit &€ igual ao MSB da parte a ser

arredondada.



100

- o round bit & igual ao OU-LOGICO de todos o0s demais
bits da parte a ser arredondada.
- 0 sticky bit é 1igual a Zero.

Ap6s @ adicdo das mantissas pode ocorrer um overflow

na mantissa resultado. Neste caso, antes de realizar o
arredondamento, ¢ necessdrio renormalizar o resultado. A
renormalizacdo consiste no deslocamento da mantissa

resultado um bit patd 4 dIrgjta e o correspondente
incremento do expoente. Neste deslocamento o LSB da

mantissa no formato € deslocado para a posicdo do guard bit

e os bite de arredondamento transferidos para as

respectivas posicdes a direita.

b) Subtracdo efetiva

- 0 guard bit € igual ao MSB da parte a ser

arredondada.

- o0 round bit € igual ao segundo bit mais
significativo da parte a ser arredondada.

- 0 sticky bit é 1gual ao OU-LOGICO de todos os bits

da parte a ser arredondada.

A razdo para o cdlculo de todos os bits de
arredondamento na subtracdo efetiva € de que pode haver
necessidade de renormalizar um underflow da mantissa
resultado deslocando a mantissa e os bits de arredondamento
um bit & esquerda de maneira equivalente ao que acontece na
adicéao efetiva, sobrando, entdo, dois bits para o
arredondamento.

Conforme dito anteriormente, pode ocorrer underflow
que exija o deslocamento de até 24 bits a esquerda. No
entanto qualquer underflow que exija deslocamentos
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SUpPET10TES A um b1t para renormalizar SO Dpodem acontecer

qUAndod a diferenca entre oS expoentes doS operandos for
1gual a um ou zero. ISto garante que 0SS Dbits de
arredondamento 530 capazes de produzir 0 correto

arredondamento tanto na adigdo efetiva como na subtracao

efetiva.

Obs.! Considerando o formato bhisico simples (32 bits) e o
modo de arredondamento Para o mails PTOKlmD, 50 ha sentido

em Seé calcular oS Dbits de arredondamento dquando 0Ss
deslocamentos forem menores on iguails a 24 bits. Caso a
diferenca sSeja superior a 24 o resultado € 1gual ao
operando de malior magnitude devendo-se apenas sinalizar a
excecao de resultado inexato.

4.2.1.2.2 Procedimento de Arredondamento para o mails
Praoximo a partir dos Bits de Arredondamento

Uma vez disponivel a mantissa do resultado normalizada
e 0S5 bits de arredondamento calculados pode-se efetuar o
arredondamento. O procedimento para 1mplementacio do modo
de arredondamento para o mails proximo a partir dos bits de
arredondamento é bastante simples, baseado no item 3.3.1.6
e descrito abailxo:

ArTedondamento;

SE ((guard OU ronnd OU sticky)==1)
ENTAO
Inexato=1;

SE (guard==1)
ENTAQ

SE {(round OU sticky OU
LSE da manti1ssa)==1)
ENTAO
{ Incrementa LSB Mantissa;
Renormaliza;
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4.2.2 Descricido da arquitetura do Somador/Subtrator em

ponto flutuante

Na  figura 4.4 ¢ mostrada uma arquitetura para

implementacio do algoritmo de adicdo,subtracdo em ponto

flutuante descrito anteriormente.

A verificacdo dos operandos & P0dllZada pelos blocos

de anidlise e comparacdo dos expoentes e mantissas.

0 multiplexador dos expoentes Seleciona o expoente
maior como expoente resultado e estabelece as entradas do
subtrator de expoentes que fornece o valor do deslocamento

para alinhar 3§ mantissas.

A adicdo e subtracdo € ecfetuada conforme descrito
anteriormente, comparando antes as magnitudes dos operandos
e colocando-0s de tal forma que o resultado da operacdo

sobre as mantissas seja sempre positivo.

0 resultado da adicdo ou subtracdo das mantissas entra
nos circuitos de renormalizagcdo e arredondamento. 0
circuito de renormalizacdo estd conectado ao um circuito de
ajuste do expoente resultado para compensar 0s

deslocamentos da renormalizacio.

Os blocos de controle e cdlculo de excecdo determinam
0 resultado nos casos de operandos reservados (NaN e
Infinito) e nos casos de overflow e underflow do expoente

resultado.

A Sseguir descreveremos oS blocos arquiteturails, suas
fungdes e interconexfes.
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4.2.2.1 Analise e comparacdo dos expoentes € mantissas

0 bloco de comparacido dos expoentes fornece o sinal de
selecdo para os multiplexadores do subtrator dos expoentes
de forma que 0 resultado seja  sempre positivo
possibilitando conexdo direta com o deslocador da mantissa.
0 mesmo sinal seleciona o maior expoente, que sera o
expoente resultado provisério, sobre o qual 830 realizadas
as compensacédes necessarias na renormalizacdo.

0 bloco de an4dlise dos expoentes verifica ce algum dos

expoentes possul valor reservado minimo (zero) ou valor
reservado maximo (255). Somente esta andlise Ja é
suficiente para detectar se o nimero € ou ndo normalizado.
Todos 0s nmimeros ndo normalizados apresentam expoentes com

valores reservados.

0 Dbloco de andlise das mantissas verifica se alguma
das mantissas é ou ndo 1gual a zero. Esta analise
complementa a informacdo da andlise dos expoentes acima, na

individualizacao do numero. Na tabela ahaixo estdo
mostradas as combinacfes possivels e a que correspondem.

Tabela 4.2 Andlise dos expoentes e mantissas

ExXp=0 (mInimo} Exp=255 (maximo)
Mant=0 (min.) Zero ~Infinito
Mant<>0 Denormalizado NaN

O bloco de comparacdo das mantissa fornece 1informacao
complementar a comparacio dos expoentes para selecido do
multiplexador das mantissas. Em principio poder-se-1ia
utilizar o mesmo sinal de selecdo do mltiplexador dos
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eXpPoCNlES DAra a selecdo do multiplexador das mantissas,
entretanto, pode ocorrer a situacdo em que 0S expoentes sdo

iguails. Neste caso se as mantissas forem arbitrariamente

subtraidas um evgniual resultado negativo desta subtracdo

exigiria a conversdo do nimero negativo para positivo em
complemento de dois. Para evitar esta situacdo, que pode

gerar um carry propagando por toda a mantissa compara-se as
mantissas antecipadamente, garantindo, assim, o resultado
sempre positivo.

4.2.2.2 0 Subtrator dos expoentes

As entradas do subtrator dos expoentes sdo
selecionadas através de um muiltiplexador controlado pelo
sinal de comparacdo dos expoentes, de forma que o resultado
da subtracdo seja sempre positivo, e possa diretamente, sem
conversfdes, fornecer esta informacdo ao deslocador da
mantissa. Esta selecdo, conseqilentemente, define o maior
expoente, que € 0 expoente resultado a menos dos ajustes de
renormalizacdo ao final da operacdo.

A diferenca entre os expoentes pode ser superior ao
tamanho da mantissa no formato (24 bits no formato Dbasico
simples) e n3do haver interacdo direta entre as mantissas.
Nestes casos a 16gica de avaliacdo da diferengca entre os
expoentes define um deslocamento de 24 bits, o que faz com
que toda a mantissa do nuimero de menor magnitude seja
deslocada para a 1l6gica de cdlculo dos bits de
arredondamento e sinaliza a este bloco esta condicgdo.

4.2.2.3 L6gica de controle de excecgdo

Este bloco arquitetural recebe como entrada os sinais
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gerados pelos blocos de andlise e comparacdo dos expoentes

e mantissas, os sinails dos operandos A e B e a operacdo a

ser realizada.

A partir dos sinais dos operandos e da operagdo €

caleulada a operagdo efetiva. A operacdo efetiva associada

ao sinal do primeiro operando e 4 CO[paragdo das

mangnitudes dos operandos fornece o sinal do resultado

conforme descrito no item 4.2.1.1.1.

Com os resultados da andlise dos expoentes e dag
mantissas determina-se se alguma operacdo ou operando é

invalido (opérando NaN ou subtracdo efetiva entre

Infinitos) e se existe algum operando denormalizado.

Caso 0 Tresultado deva ser calculado pela 16gica de

excecdo, isto € sinalizado para a l1l6gica de c4dlculo de
excecdo bem como oS valores que terido o expoente e a
mantissa. Como todos os resultados gerados pela 16gica de
excecdo sdo extremos (O, Infinito ou NaN) basta uma 1linha
para definir a mantissa (ou todos os bits iguais a zero ou
todos iguais a um) e uma para definir o expoente, da mesma

forma.

4.2.2.4 Deslocador da mantissa

O deslocador da mantissa tem dois blocos arquiteturais
associados. O primeiro concatena o "leading" bit implicito
na representacdo a frente das mantissa dos dois operandos
Sse estes forem normalizados. Caso algum operando seja zero
ou denormalizado (ou seja, sempre que o0 expoente for igual
a zero) toda a mantissa, inclusive o "leading" bit, 6

zZerada.
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0 multiplexador das mantissas seleciona a do operando
de menor magnitude para entrar no deslocador da mantissa

enquanto que a4 outra & direcionada para o somador das
mantissas.

0 deslocador (a5 mant18ea desloca a do operando de
menor magnitude de O a 24 bits para a direita, preenchendo
com Zeros as posicles mais significativas deslocadas. O

ndmero de bits deslocados € fornecido pela 16gica de
avaliagdo da diferenca entre os expoentes.

A salda do deslocador € de 48 bits. Os 24 mais
significativos entram no somador das mantissas enquanto os
menos significativos sdo direcionados para a 1l6gica de
cdlculo dos bits de arredondamento.

4.2.2.5 Somador.-Subtrator das mantissas

Trata-se de um somador convencional (complemento de
dois) possivelmente com recursos para acelerar a propagacdo
do carry.

A mantissa do operando de maior magnitude vem
diretamente dos multiplexadores das mantissas (entrada
esquerda do somador).

A mantissa do operando de menor magnitude, apés o
deslocamento, passa por um estigio de pré-complementacgdo
condicional antes de entrar no somador. Este estagio
(portas XOR) ¢é necessdrio pols quando a operacdo é
subtracido efetiva é preciso converter o operando para a
representacdo negativa em complemento de dois.

No item 3.1.1 mostrou-se que a representac¢do negativa
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de um numero é obtida, em complemento de dois, invertendo-
se logicamente todos os bits do numero e incrementando-se o

bit menos significativo. Este estdgio realiza a
complementacdo bit a bit do operando. O incremento de 1 €
realizado através da entrada de carry-in do somador.

A conversdo para a representacdo negativa em
complemento de dois pode produzir um carry que se propaga

por toda a mantissa, consumindo 0 tempo ¢quivalente a uma
adicdo. Aproveita-se, entdo, a entrada carry-in do somador,

evitando, desta forma, dupla propagacdo do carry.

0 sinal de carry-in no somador €  funcdo,
evidentemente, da operacdo efetiva (s6 poderd estar ativo
quando a operac4o for uma subtracdo efetiva), mas também é
funcdo dos bits deslocados para fora do somaddl De€I10

deslocador da mantissa.

Sempre que houver diferenca entre oS expoentes dos
operandos; a mantissa do operando de menor magnitude
estara, em parte ou em todo, deslocada para fora do
somador. Como o nimero a ser negado (aritmeticamente) deve
ser 1ncrementado a partir do bit menos significativo a
entrada de carry-in do somador ndo pode ser simplesmente
"setada" para 1 quando a operacdo for subtracio efetiva. Hi4
um procedimento para determinar o valor do carry-in em
funcdo dos bits deslocados para fora da entrada do somador.
Este procedimento est4d incluido no procedimento de calculo
dos bits de arredondamento no item 4.2.2.6.

Obs.: Sempre que o deslocamento da mantissa para
alinhamento for superior a 24, a 16gica de pré-complemento
ndo complementa a mantissa (no caso, toda zerada devido ao
deslocamento) qualquer que seja a operagdo efetiva. Isto
porque além de ndo haver interacdo entre as mantissas €,
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assumindo o modo de arredondamento para o mais proximo, ndo

hda modificacdo do resultado da Operagdo (que € igual ao

outro Qperando). Deve, entretanto, sinalizar-se a excec4o
de operacgdo inexata.

4.2.2.6 Lo6gica de calculo dos Bits de Arredondamento

No item 4.2.1.2.2 apresentou-se um procedimento para o
cdlculo dos bits de arredondamento. Entretanto, naquele
caso, pressupunha-se que o resultado infinitamente preciso
estivesse disponivel para esta computacdo, ou seja, que oOS
bits deslocados para fora do somador fossem a continuacdo,
para além do 1limite inferior do formato, do valor
calculado.

Isto € verdade quando a operacdo € adicdo efetiva e
aquele procedimento pode ser empregado. Mas quando a
operacdo ¢é subtracdo efetiva, a mantissa do operando de
menor magnitude deve ser convertida para a representacao
negativa em complemento de dois conforme descrito no item
anterior.

Para evitar uma cadeia de propagacdo de carry nos bits
deslocados para fora do somador empregam-se oS
procedimentos abaixo que a partir dos bits deslocados
determinam os bits de arredondamento. Nestes procedimentos,
conforme dito no item anterior, inclui-se o cdlculo do
carry-in do somador.
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Procedimentos para cdlculo dos bits de arredondamento

Bits_Arredondamento;

{
IF (diferenca entre expoentes > 24)
N

{

carry-in=0:
guard=0;
round=0;
) Sticky=1;
ELS?P Adicdo Efetiva)
¢ao etiva
e

ELSEB1ts_Arredondamento_Adicﬂﬂmffetlva;
Bits Arredondamento_Subtracdo_Efetiva;

Bits_Arredondamento_Adicdo _Efetiva

carry-in=0;
guard-MSB_da parte a ser arredondada;
round=0U-LOGICO dos demais bits da parte a ser arred;

}St 1cky=0;
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Bits_Arredondamento_Subtracdo Efetiva

{

carry-in=1;
guard=-round=sticky=0;

EL%I
{

S [hestacimeiito 5% 3
eslocamento )=
THEN )

{
IF (OU-LO6GICO de todos os bits da parte

a ser arredondada, a part
nis? inclusive == 3y PSESIS o ReiEelrn

guard=NOT(segundo MSB da parte a ser
arredondada XOR MSB da parte a
sSer arredondada);
round=segundo MSB da parte a ser arre-
dondada;
sticky=0;
EL%E
guard=-MSB da parte a ser arredondada;
round=segundo MSEH;
sticky=1;
ELSE
1F (deslocamento=2)
THEN

{
sSticky=0;
round=segundo MSB;
IF (segundo MSB = 1)
THEN
guard:NOT(MSB);
ELSE
guard=MSB;
ELSE

guard=MSB;

4.2.2.7 LoOgica de Renormalizacdo e Arredondamento

No resultado do somador das mantissas pode ocorrer
overflow, no caso de adicdo efetiva, ou underflow, no c¢aso
de subtracido efetiva (vide item 3.3.1.5). Caso ocorra
overflow ou underflow da mantissa o primeiro procedimento €
renormalizar, ou seJja, deixar o nimeroc na representacao
normalizada, na qual a parte inteira da mantissa € composta
de um bit apenas (o leading bit) que deve sempre ser igual
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Para esta funcdo a arquitetura prevé um circuito dque
realiza deslocamentos para a direita e para a esquerda.

0 deslocamento para a direita € necessario quando

ocorre overflow da mantissa, possivel apenad Nna adicdo
efetiva. Observa-se também que o overflow da mantissa nunca
ultrapassa 1 bit. 0 deslocamento da mantissa para a direita

¢ compensado pelo redpectivo incremento do  expoente
resultado. Neste deslocamento os bits de arredondamento sio
deslocados Juntamente com a mantissa de forma que o LSB
da mantissa nos limites do formato ocupa a posicdo mais

significativa dos Dbits de arredondamento, e estes sio
deslocados para as respectivas posic¢les um bit 2 direita.

0 deslocamento para a esquerda é necessdrio quando
h4d underflow da mantissa, possivel apenas quando a operacdo
6 subtracdo efetiva. O underflow da mantissa configura-se

quando o “"leading" bit da mantissa é zero, Neste caso 0
nimero deve ser deslocado para a esquerda até que o leading
bit segjga igual a um. Estes deslocamentos sdo compensados

por decrementos no expoente do resultado.

Podem ser necessdrios deslocamentos de até 24 Dbits
como mostrado na sec¢do 3.3.1.5. Para acelerar esta
operacdo, um circuito dedicado detecta a posicido do
"leading" bit 1 mais significativo e envia esta informacio
ao barrel shifter que executa o deslocamento.

De forma andloga ao caso do overflow, oS bits de
arredondamento seguem oS deslocamentos realizados pela
mantissa do resultado como uma extensio do numero além dos

limites da representacio.
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Ap6s a renormalizacdo, Se necessario, arredonda-se o
resultado. 0 arredondamento ndo € mais do que um incremento

A mantissa do resultado condicionado aos valores dos bits
de arrendondamento e do bit menos significativo da mantissa
resultado conforme O procedimento descrito no item

%.¢.1.2.2. Sempre que algum dos bits de arredondamento for
igual a um, a excec¢do de resultado inexato é sinalizada 2

logica de cdlculo de excecdo. Apos o arredondamento pode
haver necessidade de uma nova renormalizacio devido a um

overflow na mantissa, para tanto a arquitetura pPrové um
circuito que executa este deslocamento condicional.

Ap6s a etapa de renormalizacdo e arredondamento o
expoente resultado ¢€é verificado para as situacOes de
overflow e underflow. Caso Sse apresente uma destas
situacbes € feita uma sinalizacdo a 16gica de cadlculo de
excecao.

4.2.2.83 L1ldgica de Calculo de excecgdo

A 16gica de cdlculo de excecgdo recebe da 1l6gica de
controle de excecdo um sinal que define se o0 resultado
apresentado serd o resultado calculado pelo procedimento
normal ou definido neste bloco. Também sdo sinalizados o0s
valores da mantissa e dos expoentes no caso de um resultado
de excecdo.

Caso a 16gica de controle de exce¢do tenha sinalizado
que o resultado deve ser estabelecido pela 16gica de
cdlculo, Se ocorrer overflow ou underflow do expoente o
resultado serd definido pela 1l6gica de excecdo.

Assim, a 1l6gica de cdlculo de excecdo controla o
resultado apresentado e também fornece oS5 sinais de
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excecdo: overflow, underflow e inexato.

A safda do circuito existem dois multiplexadores que
comutam o resultado apresentado ao exterior entre O
resultado calculado e o resultado de excecdo. Este
procedimento permite que a légica de exceg¢do e a 16gica de
cdlculo trabalhem paralela e independentemente  sem
necessidade de desabilitacdo de uma ou de outra,

selecionando-se apenas ao final da operacdo o resultado
correto, o que simplifica o controle.

4.2.2.9 Comentdrios sobre a arquitetura

A verificacio dos expoentes realizada através dos
blocos de andlise das mantissas e expoentes € implementada

de forma relativamente simples, bem como a comparacdo entre
05 expoentes que fornece o sinal para o multiplexador dos

expoentes. Entretanto a comparacdo das mantissas exige a
implementacdo de um comparador de 23 bits. Esta € a
principal desvantagem da solucdo escolhida para a adicdo e
subtracdo das mantissas. Mas, além de simplificar os demals
aspectos, este comparador permite realizar, com O mesmo
hardware, uma comparacdo rdpida entre dois operandos ponto
flutuante. Outra vantagem € a deteccdo da situacdo em que
ha subtracdo entre dois ndmeros iguais. Neste caso o
resultado deve ser zero € caso ndo houvesse a deteccdo
anterior o hardware de cdlculo deveria ser capaz de chegar
a este resultado. No caso desta arquitetura o resultado 6
definido pela 16gica de exXcecdo, simplificando o hardware
de cdlculo.

As 16gicas de controle e cdlculo de excecdo sido
facilmente 1mplementdvels através de um PLA (Programable
Logic Array).
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Da mesma forma, a l6gica de cdlculo dos bits de
arredondamento, uma vez estabelecidas e minimizadas as
equacldes 1d6gicas (mals complexas, neste caso), é
diretamente implementdvel em um PLA.

Una das unidades mais criticas da arquitetura ¢ o

deslocador das mantissas. Critico pois exerce influéncia

Caso opte-se por
lmplementd-lo através de um bartgl-shifter & possivel

decisiva no desempenho do operador.

déslocar de 0 a 24 bits em um ciclo de relégio. Se o
deslocamento for realizado por um registrador de
deslocamento o tempo devera ser bastante superior. Como
sempre, a escolha dependerd do desempenho requerido e da
drea disponivel.

outra unidade critica e decisiva € o somador das
mantissas (24 bits). Certamente deve ser implementado com
alguma estratégia para aceleracdo do carry tais como carry
look-ahead [WES 851, CHWA 791, manchester [WES 851,
[GLA 85] ou carry select [WES 85], [HWA 79].

Finalmente o bloco renormalizacdo e arredondamento
resume os dols aspectos criticos acima ciltados. Na
renormalizacdo de um underflow da mantissa podem Ser
necessdrios deslocamentos da ordem do numero de Dbits da
mantissa, ou seja, um deslocador idéntico ao anterior (mas
que desloca para a esquerda). Um aspecto complicador € a
necessidade de um circuito para detectar a posicdo do
"leading" bit 1. No arredondamento pode haver necessidade
de incrementar a mantissa o0 que exXige uma cadeia de
propagacdo de carry bastante semelhante aquela do somador.

A arquitetura proposta possibilita a fdcil execucdo
das operacoes de adicdo e subtracdo em ponto flutuante
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envolvendo o0s mdédulos dos operandos, mediante minimas
alteracOes na 16gica de controle de exce¢do (que calcula a
operacdo efetiva e o sinal do resultado). Outras operacoes

sdo: comparacdo entre numeros
bits

facilmente implementadveis
ponto flutuante e algumas operacdes l6gicas (sobre os

da mantissa).

4.3 Arquitetura para o operador de Multiplicacdo em

ponto flutuante

0 mesmo procedimento adotado para a proposta de
arquitetura do operador de adicdo e subtracdo em ponto
flutuante € empregada para o operador de multiplicacdo em

ponto flutuante. AS premissas com respeito aos numeros

denormalizados e ao modo de arredondamento S40 as mesmas.

De forma andloga, apresenta-se inicialmente alguns
dspectos das realizacOes em hardware particulares a
operacdo.

4.3.1 Aspectos inerentes 2 implementacdo em hardware

a) A multiplicacdo em sinal-magnitude

A representacdo em Sinal-magnitude € a mais simples
bpara a operacdo de multiplicacio pois € possivel operar
independentemente com a magnitude e os sinais.

A operagdo sobre as magnitudes 6 efetuada como se
fossem ambas sempre positivas, o que simplifica o hardware
do multiplicador.

0O sinal € calculado 2 parte: quando os sinais forem
1guais o resultado € positivo, quando forem diferentes o
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resultado € negativo.

As técnicas de implementacdo varrem um vasto espectro
de alternativas, desde 0os miltiplicadores seriais até 08

arrays  totalmente paralelos, passando por solucdes
intermedidrias. Compromissos de drea e desempenho requerido
definirdo a solucdo mais adequada.

b) Arredondamento

O procedimento de cdlculo dos bits de arredondamento &
mais simples que nas operacdes de adicido e subtracdo. Os
bits a partir dos quals sdo calculados oS Dbits de
arredondamento est3do disponiveis ap6s a multiplicacdo das
mantissas e constituem a continuacdo da mantissa para além
do 1limite inferior do formato, como no caso da adicdo
efetiva. Logo, o procedimento de cdlculo destes Dbits €
idéntico ao da adicdo efetiva (item 4.2.1.2.1). Vide a
figura 4.5.

0 arredondamento € realizado a partir dos Dbits de
arredondamento da mesma forma que na adig¢do e subtracdo.

47] 48] 43

...... 3l 2 1] o] RESULTADO DA
MULTIPLICACAO
basivnos |
% 0
...... P 0
bit de J ponto bindrio Implicito L{ Lsg‘i,ck bits de
overflow ; guq%‘ arredondamento
leading bit

LSB da mantissa
na representagdo

Figura 4.5 Bits de arredondamento na multiplicacdo
ponto flutuante.
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4.3.2 Descricdo da arquitetura do multiplicador
ponto flutuante

Na figura 4.6 ¢ mostrado o esquema geral da

arquitetura do mltiplicador ponto flutuante. Como Na

arquitetura do operador de adi¢do e subtracdo a verificacdo

dos operandos & realizada pelos blocos de andlise da

mantissas e expoentes. No multiplicador ponto flutuante nio
existem os circuitos comparadores das mantissas e expoentes
pois, ao contrdrio da operacdo de adi¢do e subtracido, ndo

importa a ordem dos operandos nas sub-operagoes.

Paralelamente i andlise das mantissas e expoentes, sdo

iniciadas as sub-operac8eSs SODre o sinal, expoentes e

mantissas.

A partir dos bits menos significatives do resultado do

das mantissas Sdo calculados os bits de
entram no

produto
arredondamento que, Jjuntamente com a mantissa,

circuito de renormalizacdo e arredondamento.

A soma dos expoentes, ap6s a subtracido da polarizacio
dupla, €é compensada através de um incremento no caso de

necessidade de renormalizacdo.

Os blocos de controle e cdlculo de excecdo determinam
0 resultado nos casos de operandos nido normalizados (O,
Infinito, denormalizados e NaN) e também nos casos de
overflow e underflow do expoente. A 1l6gica de cdlculo de
excecdo faz a selecdo entre o resultado calculado e o
resultado de excecdo.

A seguir descrevem-se os blocos arquiteturais e suas

interconexées.
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4.3.2.1 Anilise das mantissas e expoentes

0 bloco de andlise dos expoentes verifica se algum
deles possui valor reservado minimo (zero) ou valor
reservado maximo (255). Somente esta analise Jid €
suficiente para detectar Se 0 nimero € ou ndo normalizado.
Todot 0S nilmeros ndo normalizados possuem expoentes com um

destes valores reservados.

0 Dbloco de andlise das mantissas verifica se alguma
delas € ou ndo 1gual a zero. E&ta andlise complementa a
informacao da andlise dos expoentes acima, na

individualizacdo do nimero. Na tabela a Seguir eSstdo
mostradas as combinacles pOLLivels € a4 que correspondem.

Tabela 4.3 Andlise dos expoentes e mantissas

Exp=0 (mfnimo) Exp=255 (mdximo)
;é;i;b_};dn.) Zero Infinito o
Mant<>0 Denormalizado NaN

No caso da multiplicag¢do, quando algum operando for
nao-normalizado o resultado serd sempre determinado pela

16gica de excecido.

4.3.2.2 Multiplicador das mantissas
Paralelamente 2 andlise dos expoentes e mantissas, 2
adicdo dos expoentes e ao cdlculo do sSinal do produto, &

exXxecutada a multiplicacdo das mantiss<as.

A entrada do multiplicador € feita a concatenacio do
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"leading" bit implicito a frente das fracdes.

0 multiplicador de 24 X 24 bits fornece um produto de
48 bits. Os 25 bits mals significativos, que correspondem a

parte da mantissa nos limites do formato e ao eventual

overflow, sdo conectados a 16gica de renormalizacdo e

arredondamento enquanto os restantes 23 bits entram na
16gica de cdlculo dos bits de arredondamento.

Hd Vadrias maneiras de implementar-se o multiplicador.
No proximo capitulo serdo explorados estes detalhes de
projeto.

4.3.2.3 Somador dos expoentes

Paralelamente as operacfes anteriormente descritas
realiza-se a adicdo dos expoentes. O resultado € dirigido
para um circuito que corrige a distor¢cdo da polarizacdo
dupla, subtraindo um valor igual a uma polarizacdo (127).
Este expoente resultado provisério € conectado a 16gica de
compensacdo da renormalizacdo.

Também em paralelo com estas operac¢fes realiza-se o
cdlculo do sinal do produto conforme descrito
anteriormente.
4.3.2.4 Lo6gica de cdlculoc dos Bits de Arredondamento

A 16gica de calculo dos bits de arredondamento no
multiplicador € bastante simples comparativamente aquela do

somador.subtrator.

No multiplicador esta unidade recebe os 23 bits menos
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significativos da safda do multiplicador e fornece a salda

os 2 bits de arredondamento.

0 mais significativo dos dois é o mais significativo

da parte a ser arredondada. O outro corresponde ao OU-

LO6GICO de todos os demais 22 bits. Com eSte procedimento,

mais a l6gica de arredondamento a precisdo de

arredondamento requerida pelo padrido estd garantida.

4.3.2.5 LoOgica de Renormalizacdo e Arredondamento

Novamente este bloco arquitetural & consideravelmente

mais simples que o Seu correspondente na operacdo de adigdo

e subtracgado.

A simplificac4o decorre do fato de nunca ocorrer
underflow da mantissa na multiplicacdo pois  Sempre

multiplicam-se mantissas maiores ou iguais a um.

No resultado de uma multiplicacdo pode ocorrer ou ndo
overflow na mantissa. Em caso afirmativo a 16gica de
renormalizacdo e arredondamento desloca o resultado um bit
a direita juntamente com os bits de arredondamento. Este
deslocamento €é compensado pelo respectivo incremento do
expoente resultado. Em seguida a mantissa - ja4 normalizada
- Dbem como os bits de arredondamento s&o dirigidos ao

circuito de arredondamento.

0 arredondamento é idéntico ao descrito na operacio de
adicdo e subtracdo. Um incremento condicional da mantissa
resultado de acordo com os bits de arredondamento e o bit
menos significativo da mantissa. Sempre que um dos bits de
arredondamento for igual a um a excecdo de operacdo inexata
deve ser sinalizada a 16gica de cidlculo de excecdo.
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ApOS 0 arredondamento pode ocorrer overflow na
mantissa resultado. Um outro circuito deslocador realiza a

renormalizacdo enquanto o expoente €é incrementado para
compensar o deslocamento,

4.3.2.6 Ldgica de controle e cdlculo de excecgdo

A ldgica de controle de excecdo recebe os sinais

gerados pelos blocos de andlise das mantissas e expoentes,.
Com estes sinals verifica-se se algum dos operandos € ndo-
normalizado (0, Infinito, denormalizado ou NaN). Em caso
afirmativo o0 resultado serd determinado pela 16gica de
cdlculo de excecdo que recebe dos blocos de controle de
excecdo o0s valores de salida da mantissa e do expoente, da
mesma forma que no operador de adi¢do e subtracdo. Caso
contriario, o resultado € determinado pelo procedimento de
cdlculo normal.

A 16gica de cdlculo de excecdo recebe da 16gica de
controle de exce¢do um sinal que define se o0 resultado
apresentado serd o resultado calculado pelo procedimento
normal ou definido neste bloco. Também sdo sinalizados os
valores da mantissa e dos expoentes no caso de um resultado

de excecdo.

Caso a 16gica de controle de excecdo tenha sinalizado
que o0 Tresultado deve ser estabelecido pela 16gica de
cdlculo, se ocorrer overflow ou underflow do exXpoente o

resultado serd definido pela 16gica de exXcecgdo.

Assim, a 16gica de cdlculo de excecdo controla o
resultado apresentado e também fornece oS Ssinais de
excecgdo: overflow, underflow e inexato.
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A salda do circuito existem dois multiplexadores que
comutam o0 resultado apresentado ao exterior entre: o

resultado calculado e o0 resultado de excecdo. Este
procedimento permite que a ldgica de excecdo e a 1l6gica de

cdlculo trabalhem paralela e independentemente sem

necessidade de desabilitacdo de uma ou de outra,
selecionando-se apenas, ao final da operacdo, o resultado

correto, o que simplifica o controle.

4.4 Comparacdes e conclusio

No multiplicador os blocos de andlise das mantissas e
expoentes Sdo iguais aos da arquitetura do somador e
subtrator. No entanto, no multiplicador ndo hd necessidade

dos circuitos de comparacdo.

0 multiplicador das mantissa € o bloco mais complexo

da arquitetura, entretanto, a representacdo da mantissa no
padrdo IEEE (sinal-magnitude) favorece a implementac¢do do
multiplicador das mantissas ao passo gque complica a
correspondente do somador-subtrator das mantissas,

0s blocos associdados as sub-operacdes de
renormalizacdo e arredondamento apresentam grandes
diferencas. Nos referentes ao multiplicador existem dois
circuitos deslocadores de 1 bit para a renormalizacdo da
mantissa, um incrementador da mantissa e um incrementador
para o expoente. Conforme visto, na adic¢cdo e subtracdo, tal
bloco exige um deslocador de 24 bits para a esquerda e um
de 1 bits para a direita, um detector de leading bit, um

incrementador para a mantissa e um somador para o expoente.

A 1l6gica de excecdo, na multiplicacgdo, trata todos os
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casos em que hd pelo MENOS um operando nio-normalizado. Na

adicdo e subtracdo, quando um dos operandos € normalizado e

0 outro €& zero ou denormalizado, por simplicidade, o
resultado é fornecido pela l1ld6gica de cdlculo pois quando um
dos operandos €é 7zZero ou denormalizado e o outro um

normalizado o resultado € o préprio numero normalizado.
Para evitar que os operandos fossem também dirigidos para a

16gica de excecdo optou-se por realizar este caso via
16gica de cdlculo

Neste capitulo propos-se arquiteturas independentes
para os operadores estudados no capitulo anterior. Nesta
exposicdo determinou-se os recursos minimos e a estrutura
de interligagdo necessdria a cada um deles, procurando
obter o midximo paralelismo dos algoritmos e visualizando
uma possivel soluc¢do pipeline. Isto justifica a duplicacao
de algumas unidades que exXecutavam funcfées semelhantes e
que, em uma outra abordagem poderiam ser compartilhadas.

Abordou-se algumas questdes particulares as
implementacfes em hardware sem, no entanto, levar em
consideracido alguns aspectos como: estrutura de entrada e
saida, drea ocupada, poténcia maxima dissipada € nem mesmo
a tecnologia em dque Sse pretende implementar tais
operadores.
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S IMPLEMENTACAO DE UM MULTIPLICADOR PONTO FLUTUANTE
PIPELINE

9.1 Introducdo

No capitulo anterior considerou-se as propostas
arquiteturais para os operadores visando desempenho elevado
e facilidades em estabelecer-se estagios pipeline. N3ao
foram levados em consideragdo aspectos de carater

restritivo como interface e area, nem controle e

temporizacdo de forma explicita.

Neste capitulo parte-se da arquitetura do operador de
multiplicacido impondo-se as condic¢des acima. Isto conduz a
modificacles na interface que por sua vez refletem-se na

arquitetura.
(o] circuito é detalhado considerando-se uma
implementacdo final em tecnologia CMOS. 0s blocos

funcionais sio0 divididos em estidgios pipeline.

Uma vez definido o Dbloco operativo do circuito,
define-se a estrutura de controle e a temporizacado.

Cconclui-se o0 estudo com a validacdao do circuito no

nivel de fases por simulacdao segundo o0 método HDC [SUZ 89].

5.2 Restricdes de ordem pridtica e econdmica

Em tecnologias integradas as fung¢fes de entrada e

safida s30 realizadas através dos pinos, constituindo a

unica interface do circuito com o mundo exterior.

Conforme visto no capitulo 2, vdrios circuitos
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aritméticos comercials dedicados apresentam duas portas
para entrada paralela de operandos e, também, uma porta de
saida independente para oS resultados, visando obter maximo
aproveitamento da arquitetura pipeline. Considerando um
caso tipico: oS circuitos ADSP 32213222 [ANA 87] possuem
duas portas de entrada com 32 bits cada e uma porta de
salda também com 32 bits. Somente a estrutura de entrada e
salda de dados consome 96 pinos. Uma abordagem semelhante
revela-se invidvel em nosso contexto atual.

Além do problema da plnagem, circuitos dotados de
semelhantes facilidades de entrada € Salda  deverao
apresentar desempenho interno compativel, ndo devendo sub-
utilizar o elevado 1investimento na interface. Logo, a

implementacio de operadores de alto desempenho, conforme
infere-se a partir do capitulo anterior, exige solucoes

amplamente paralelas: mltiplicadores arrays, barrel
SN1fTers, grandes barramentos, enfim um elevado
investimento em drea de circuito integrado, apresentando-

Se¢, portanto, Ccomo wm outro fator limitante no projeto.

Neste trabalho busca-se uma solucdo que compatibilize
estes varios fatores. Abrindo mao de um desempenho max1imo
reduz-se a pinagem a valores aceitivels, bem como a area de
circulto integrado, sem prejuizo excessivo na velocidade de
computacaio.

5.3 0 Multiplicador ponto flutuante pipeline

5.3.1 Entrada e Saida

Para que o nuimero de pinos nio ficasse muito elevado

concedeu-se 32 pinos para realilzar entrada e saida.
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Uma primeira estratégia seria estabelecer os 32 pinos
como uma porta bidirecioanal. Desta forma pode-Se realizar

uma estrutura pipeline capaz de fornecer um resultado a
cada 1trés ciclos: dols ciclos sdo dedicados a entrada dos

operandos e no ciclo seguinte obtém-se g Salda de wm
resultado (considerando o pipeline completo).

Uma outra abordagem para organizar os 32 pinos seria
atribuir 16 deles a uma porta de entrada e os demais 16 a
outra porta. Neste caso, para entrada de dois operandos de
32 Dbits, sd0 necessdrios 4 ciclos. Logo, esta solucgdo
apresenta throughput inferior a anterior pois € possivel
fornecer, no miximo , um resultado a cada 4 ciclos.

Entretanto, a segunda estratégia apresenta algumas
vantagens sobre a primeira:

a) Tanto o gerenclamento interno como externoc dos
barramentos € bastante simples pois ambos s30 unidirecio-
nais, o que facilita a operacdo e teste do circuito.

b) Os pads sido menores e mais simples: 16 pads de
entrada e 16 de salda contra 32 bidirecionais.

¢c) Menor congestionamento no acesso aos pads. Para
cada pad apenas sinais de entrada ou salda.

A 1nnica vantagem em optar-se por um barramento
bidirecional de 32 bits é a possibilidade de conseguir um
throughput de uma multiplicacdo a cada trés ciclos.

Realizando uma contagem preliminar dos pinos
necessarios obtemos: 32 pinos para entrada e salda de
operandos e resultados, 5 Ppara os Slnals de exXcecdo
(invalido, inexato, denormalizado, overflow e underflow), 2
para alimentacdo (Vee € GND) e 1 para o clock o que perfaz
um total de 40 pinos. Exatamente o nimero de pinos de um



130

encapsulamento padrdo. Mas Serao necessarios mais alguns

pinos para fun¢bes de controle e inicializacdo tals como

Reset e Ready o que obrigara um encapsulamento com mais

pinos (48 pinos, no minimo).

Na segunda estratégia (16 pinos para entrada e 16 para
salda) tem-se a possibilidade de realizar a 8alda dos
sinais de excecdo pelos mesmos pinos de salda do resultado

pois estes sdo utilizados apenas 2 ciclos em cada 4. Um dos
dois ciclos oc1050s pode ser usado para 4 83Ida dos Sinais

de excecdo, economizado cinco pinos e, portanto,
viabilizando um encapsulamento de 40 pinos.

E possivel, evidentemente, utilizar o barramento
bidirecional da primeira estratégia para realizar, também,

a saida dos sinais de aYCecj0 economizando, da mesma forma,
08 c¢linco pinos. Entretanto, neste caso, € necessario um
ciclo extra para esta operacdo fazendo com que o throughput
maximo cala para uma multiplicacdo a cada 4 ciclos, O mesmo
da segunda estratégia, apresentando, portanto, nenhuma

vantagem.

Estas razfes 1levam a escolha da segunda estratégia

pPara entrada e saida.

Conseqilléncias da estratégia de entrada e saida adotada

a) Reducdo da pinagem para entrada e safida de dados,
viabilizando um encapsulamento de 40 pinos para o circuito
permitindo pinos dedicados a funcOGes de teste.

D) Limitag¢do do throughput miaximo em uma multiplicacédo
a4 cada 4 ciclos (considerando que a cada ciclo meio
operando entra no circuito e que o pipeline esta cheio).
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A estrutura de entrada dos SEMl-Operandos
mltiplicacso & dada abaixo:

Para uma

ciclo 1: metade mais significativa do Operando A
fielo 2: metade menos significativa do operando A
clclo 3: metade mals significativa do operando B
ciclo 4: metade menos significativa do operando B

Esta seqliéncia € seguida pela metade dos operandos da
proxXxima multiplicacdo no funcionamento pipeline conforme
ilustrado no diagrama de tempos abaixo (Figura 5.1).

GO~

MMS : Metade Mais Significativa A ! 12 operando

MmS @ Metade menos Significativa B . 2¢ operando

Figura 5.1 Diagrama de tempos da entrada de operandos
Funcionamento pipeline

A ordem de saida do resultado e dos sinais de excecdo
€ descrita abaixo:

ciclo 1: metade mals significativa do resultado

clclo 2: metade menos significativa do resultado
cleldo 3: flags de eXcecao

ciclo 4: 1nativo
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Da mesma forma (uUe a entrada dos operandos, esta
seqiéncia de sinals € segulda pelos Sinails da préxima
multiplicacdo, no funcionamento  Ppipeline, conforme

1lustrado no diagrama de tempos abaixo.

Clock _J l l .
5°”° MMS >_<Mms >_
s;‘du i i

R . resultado
EXC . sinais de excegdo

Figura 5.2 Diagrama de tempos da salda de resultados

Funcionamento pipeline

5.3.2 0 Multiplicador das mantissas

Uma vez definida a estratégla de entrada e saida do
circuito e, consedqtientemente, neste caso, Seu tThroughput
maximo, procurar-se-4a tirar o maximo proveito da situacgdio

diante destas restrigdes.

0 multiplicador das mantissas é o bloco mais critico
do circulto Sob varios aspectos, entre eles o tempo de
laténcia e a area ocupada.

Uma solucdo direta seria utilizar wm multiplicador
array de 24X24 bits, eventuamente dividido ac melo por um
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estdgio de pipeline visando melhor distribulcido nos tempos
de laténcia de cada estdgio. Esta escolha conduz.
certamente, a um operador com tempo minimo de laténcia na

execucio de uma operacao. Entretanto, devido ao
estrangulamento da porta de entrada (16 bits), o throughput
maximo Ja estd previamente definido.

No funcionamento pipeline (com fatores entrando

constantemente no circuito e produtos saindo) a 1(niea

vantagem ¢ ENPregar um multiplicador array 24x24 bits

seria para obter um menor tempo de laténcia na primeira
miltiplicacado.

Observa-se, também, que nesta solu¢do o multiplicador
das mantissas € utilizado uma vez a cada 4 ciclos,
permanecendo oci1oso durante 3 ciclos, a espera da entrada
dos proximos operandos. E intuitivo que, se ha necessidade
de esperar-se alguns ciclos para entrada dos operandos,
seja possivel utilizar este tempo para compartilhar alguns
recursos, mantendo o mesmo throughput.

Estes fatos sugerem o0 estudo de uma solucdo que 1Tire
provelto destas restri¢fes Sem acarretar em PpPrejuizos
consideravels ao desempenho do circuito.

Maltiplicacdo no sistema bindrio

A multiplicac3do pode ser definida como uma adicao
repetida. O nimero a ser somado € o multiplicando, O numero
de vezes que ele € somado € o multiplicador e o produto, O
resultado.

No entanto a adicdo repetida sugerida pela definicdo €
tdo lenta que € geralmente substitulda por algoritmos dque
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fazem uso da representacdo posicional dos nimeros.

A multiplicacdo de dois numeros DInarios realizada
sucessivas de soma e
decimal

pelo processo de operagdes
deslocamento, idéntico ao empregado na aritmética
cotidiana, € 1lustrado no exemplo numérico abaixo:

1011 Mutiplicando
X 1101 Multiplicador

Produtos Parciais

1 OO0 1Y) Produto

Esquemas de multiplicacdo automaticos geralmente

iniciam de maneira semelhante. Por exemplo, em um

multiplicador array a primeira etapa € a geracdo paralela

dos produtos parcialg pAP4d pOSterior adicdo.

Circuitos multiplicadores

As alternativas de circuitos multiplicadores percorrem
um vasto especiro de opgdes que vao desde 0s
miltiplicadores serials até oS arrays.

E iIntuitivo que a2 medida que se incrementa o hardware
0 desempenho bem como o0 custo aumentam.

De uma forma geral pode-se dividir os circuitos
multiplicadores em duas categorias:
- multiplicadores de soma e deslocamento (add-shift

miltipliers)
- matrizes multiplicadoras (array multipliers)
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O principio dos primeiros € determinar sequencialmente
0s produtos parciais que, entdo, vio sendo convenientemente
acumulados até o M1ltimo, quando o resultado € obtido.

Esquemas de recodificacdo permitem diminuir o nimero
de produtos parciais a serem somados, acelerando a

operacdo ao custo de hardware adicional para realizar tal
recodificacdo [BOO 80Q] e [HWA 79).

Mesmo utilizando técnicas de recodificacao, estes
miltiplicadores 5340 lentos para a maloria das aplicacgoles
ditas clentificas e de processamento de sinais.

Em aplicacdes que exigem desempenho maior sdo usadas
as matrizes multiplicadoras ou miultiplicadores array, dque
530 circultos que efetuam a operacdo de forma puramente
combinacional. 0s produtos parciais 540 gerados
paralelamente e entdo somados conforme i1lustrado na figura
5.3.

Existem varias técnicas para a soma dos produtos
parciais, as mals conhecidas sao Riplle-Carry Multiplier
[CAN 861, [DAV 83], LGLA 851, Carry-Save Multiplier
[CAN 861, [CAV 851, [DAV 831, [GLA 85] e que tem
implementacido mais direta e as Wallace trees [WAL 380].

Para desempenho ainda malor e reducdo da drea de
circuito sido usadas técnicas de recodificacdo derivadas dos
multiplicadores de soma e deslocamento [SHA 87], [PEN 871,
[BOS B7].
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Multiplicador

y Y I ¥ of I Y
_____ N ey Ittt gt

A
N \
by =B

| Unidade de Geracdo

| dos rrodutos Parclals

1 by a,by acho
1 |
mxn
Unidade de Adicao
Multiplicador Array dos Produtos parcials
P:Pm,“_T.-lcln-t Pl Pﬂ
\ - /
Froduto
Figura 5.3 Multiplicador Array [HWA 79]

S.3.2.1

Miltiplicacao

No

superior

caso
ao

deslocamento,

multiplicador

Conforme
24x24 bits

0 Multiplicador pProposto

Modular
deste circulto objetiva-se um desempenho
conseguido pelos multiplicadores de soma e
0 que 1induz a uma solucao do tipo
array.

dito anteriormente, um miltiplicador array de

seria sub-utilizado e conseqiientemente (8]

investimento em 4drea nd3o adequadamente compensado.
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0 método aqul utilizado para diminuir o multiplicador
deriva da técnica de multiplicagcdo modular citada em Hwang

[HWA 791, [(HWA 84] e Cavanagh [CAV 85],

E assim chamada pol1s a operacdo € efetuada a partir de
um conjunto de médulos que realizam a multiplicacio sobre

um namero fiXo de bits. Dependendo do tamanho da palavra
varios médulos Sao necessarios.

EXplicltando em um eXemplo! Sejam A & B dois mimeros

bindrios de 8 bits, entio:

A= Ap " Aq

B = Bp ' By,
onde Ap € By 530 05 4 hits mals significativos de A e B e
Ay € B; 0S8 4 menos significativos respectivamente € 0 ponto
significa concatenacdo. Deste modo, a multiplicacdo fica:

= AXB

(Ap ' Aj) X (By ° By)

(Ap X Bp) + (Ap X Byl + (A} X Bp) + (A} X By)
Phn + Pna + Pin + P11

B - I -
]

Esta mesma operacao € mostrada de forma explicilta no
figura 5.4.

0s modulos realizam as multiplicagbes fornecendo o0S
produtos parclals paralelamente. Estes sido enviados Ppara
mdédulos bit-slice de cCarry Save Adders (CSAS) que
adequadamente dispostos somam todos 0S produtos parciails
paralelamente. A estrutura desta drvore de CSAS que Soma 0S
produtos parcials € a mesma das Wallace trees, assim, estes
médulos de soma levam este nome.
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Multiplicando A e, a G a @4 @ @

multiplicador D b, by by by by b b

Figura 5.4 Algoritmo para multiplicacdo

de operandos de 8 bits ntilizando
modulos multiplicadores de 4 Dpits FCAV 85]

A TtTécnica de multiplicacdo modular desenvolveu-se
sobretudo na época da integracdo em média escala (MSI).

Multiplicadores de alto desempenho eram implementados a

partir de médulos multiplicadores de 4x4 bits chamados de
Nonadditive Multiply Modulus (NMM) e de circuitos CSA com
trés entradas de 4 Dits cada para realizar a arvore de soma
dos produtos parcials, chamados de Wallace Tree Modulus.
Pols a forma paralela como € computada a soma dos produtos
parclals € inspirada no método de multiplicacdo paralela
Proposto por Wallace [WAL 80]. A partir destes dois m6dulos
basicos, miltiplicadores de qualquer dimensdo sS40
implementados.

Procedimento

Conforme visto até agora, devido as dimens6es da porta
de entrada, sS40 necessirios 4 ciclos para a entrada de dois
operandos e wm multiplicador de 24x24 Dbits puramente
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combinacional flcarla oc1080 durante 3 ciclos a espera de

operandos.

Pelo aproveitamento dos 3 ciclos de oclosidade,
sequencializando em parte a multiplicacio, pode-se reduzir
0 hardware. Tal procedimento ndo diminul em nada o
throughput do circuito, apenas o tempo de laténcia da
primeira multiplicacdo de wma Série.

Assim, empregando-se um multiplicador array de 12x12
bits em 4 ciclos s40 gerados o5 4 produtos parclais, da
mesma forma que na multiplicacdo modular com a diferenca
que aqul os produtos parclals s4do gerados sequencialmente,
pois SO0 existe um modulo, ao passo que 14 s40 gerados

paralelamente.

Ainda, 08 produtos parcials sendo gerados podem ser
somados a medida que estejam disponivels, de forma
seqiiencial, compartilhando o recurso de adicao, e nao
necessariamente de forma paralela como nas Wallace trees da
miltiplicagdo modular.

4) Gerag¢do dos produtos parcials

08 4 produtos parclials sdao gerados seqliencialmente por
um multiplicador array de 12X1Z2 Dbits 1niciando-se pelas
entradas menos significativas dos operandos. H4 vantagens,
em 1niclar-se a gdgeracdo pelos produtos parcials menos
significatlvos, assocladadas ao somador dos produtos
parciais e a determinacido dos bits de arredondamento.
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Fntio sejam A e B doils operandos de 24 Dbits cada:

>
n

(az3 22z ... 33 3g) ¢
(D23 bzz .. Py Do)

I

Ap= (333 a3z ... a3 a32) A= (331 310 - 31 )
Bp= (bz3 Dz ... By D12} By= (Byy By ... Dy Do)

0s produtos parciais sdo gerados na seguinte ordem:

(1) Py; = A1 X By
(2) Pyp = A X By,
(3) Ppy = Ap X B
(4) Fyp = Ap X By

D) Adi¢do dos produtos parcials

Para obter a produto final os produtos parcials devem
ser somados. E evidente que ndo se pode simplesmente soma-
los, seu cardter posicional deve ser levado em conta.

0 Pjj corresponde ao produto dos dois semi-operandos
menos significativos. Os produtos parcials Pjp € Pp1, na
adicido, devem ser deslocados 12 bits a esquerda, tendo como
referéncia o LSB do Pjj, pols correspondem a um produto de
um Ssemi-operando menos significativo com um Semi-operando
mais significativo. Finalmente o Ppy € deslocado 24 bits a
esquerda em relacio ao LSB do Py; pois trata-se do produto
parcial de dois seml-operandos mals significativos.

A figura 5.5 1ilustra os 4 produtos parciais e 0sS
deslocamentos necessarios para a correta soma final.
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. 12bits | 2bits 12 bits 12 bits

-
-

P
P
Produtos
Parciais
P
+ P
Produto
Final

48 bits

Filgura 5.5 Adicdo dos produtos parciails

Como nesta proposta pretende-se compartilhar o somador
adicionando 0S8 produtos parciails a medida que estes vao
sendo calculados. Uti1liza-se um somador de 24 Dbits e o0
procedimento encontra-se i1lustrado na figura 5.6.

Na primeira adicao parcial o produto parcial Pq;
deslocado 12 Dbits a direita € adicionado ao Pjp. O
resultado € adicionado ao produto parcial Ppj, na segunda
adicdo parclal. Antes de efetuar-se a terceira e ultima
adi¢do  parclial o resultado acumilado da anterior €
deslocado 12 bits a direita.
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12 bits 12 bits 12 pits 12 bits
> 9 > < > 4

4
Pl..l..
X + pLH
12 adigdo
parciol
112 somal
|
\
l
]
( J
_J[: 112 somal
; P,
29 adigde + HL
parcial
| 22 somal
L :
|
]
i
"
4 |
| I #ana
+ | | Bun
32 adigdo 4
parcial
[ ] produto
tinal

Figura 5.6 Procedimento para adicdo dos
produtos parciais

Assim, deslocando e armazenando convenientemente oS
resultados intermedidrios € possivel efetuar-se a
computacdo do produto final conforme vado sendo gerados 0S8
produtos parciais, utilizando o mesmo recurso de adicdo.

Observa-se que caso fosse 1niciada a geracido dos
produtos parciais pelo Puyu (mais significativo) haveria
necessidade de wum somador de 36 bits pois ocorreriam
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Situacodes onde a adicdo do U1ltimo Produto parcial (no caso

0 Pll) geraria um carry que se propagaria at€ o0s Dbits mals
significativos do produto final.

¢) Determinacdo dos bits de arredondamento

Antes de iniclar a discussio sobre os Dbits de
arredondamento € importante reconhecer oS componentes do
produto final gerado pelo multiplicador.

A multiplicacido de dois mimeros bindrios de 24 Dilts
resulta num produto com 48 bits. A mantissa resultado no
formato, considerando o "leading" Dbit e um eventual
overflow, ocupa 25 bits, os demais sio bits que devem Ser
arredondados, conforme mostra a figura 5.7.

48 bits

- >
<12 bits > @ 12bits o . 1bits > @ 120its g
23 bits
- i s
i
47] 48] 45 23 o
qunto binario ’
implicite A it . 8 1iast
. . a bits alem do limite
leading bit mantissa inferior da representacdo
overfiow na representagdo

Figura 5.7 componentes do produto final

Observa-se, a partir do item anterior, que os 12 Dbits
menos significativos estdo disponiveis a partir da primeira
multiplicacdo e 05 demais bits da parte a ser arredondada
ap6s a segunda adicido parcial. E possivel, entdo, iniciar a
computacdo dos bits de arredondamento antes do fim da
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computacao do produto final. Conforme descrito

anteriormente (item 4.3.1) o procedimento para calculo dos
pits de arredondamento € bastante simples: o guard bit (o
mais significativo) €& 1gual ao MSB da parte a  Ser

arredondada e o round bit igual ao OU-LOGICO de todos 08

demais.

0 procedimento de cdlculo dos bits de arredondamento
associado 3s adicdes parciais 6 ilustrado na figura 5.80.

Desta forma, o procedimento de multiplicacio em ¢
ciclos fica distribuido da SCQUlﬂte forma:

ciclo 1: O primeiro produto parcial (Pyy) € deslocado
12 bits a direita e armazenado em um acumilador. Os 12 Dbits
menos significativos sdo deslocados para a 16gica de

cdlculo de arredondamento.

ciclo 2: O segundo produto parcial (P1n) € adicionado
ao conteldo do acumulador e o resultado armazenado no

acumilador.

ciclo 3: O terceiro produto parcial (Py;) € adicionado
ao conteldo do acumulador, deslocado 12 bits a4 direita e
armazenado no acumuilador. Os 12 bits menos significativos
540 deslocados para a 16gica de calcunlo dos bits de

arredondamento.

ciclo 4: O quarto produto parcial (Phpn) € adicionado
a0 conteildo do acumulador fornecendo os 24 Dbits mais
significativos da mantissa resultado. O bit menos
significativo vem da 16gica de calculo dos Dbits de
arredondamento, como mostra a figura 5.8.
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45

< 12 bits »>< 12 bits > 12 bits >
" L
12
+ P
1
b 1
b A

+ I —I pp"_
il L1
+ [ PHH'
] :
produto r l I bits de
final arredondamento
ponto binario :
leading bit LSB da round bit
overfiow mantissa guard bit
na
represeniacoo
Figura 5.8 Procedimento de adicdo dos produtos parciais

e calculo dos Dbits

de arredondamento
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Hardware do maltiplicador

A figura 5.9 1lustra os Dblocos funcionais € as
interligacoOes de um hardware minimo que executa 0

procedimento de multiplicacido descrito anteriormente.

Detalhes de temporizacio serdo discutidos nos 1tens
posteriores.

I;AH [AL IBH IBL]
12 12 12

R T

.

MULTIPLICADOR

ARRAY
12x12 BITS
24
\DEGLOCADOR \
|
112
REGISTRADOR
ACUMULADOR

[ 24

‘U“V
b LY/
%izs

\DF.SLOCADGR \
512 i/
LOGICA DE

CALCULO DOS BITS

5% DE ARREDONDAMENTO
l ‘l ‘I' ROUND
LSB DA
MANTISSA CUARD

Figura 5.9 Hardware basico do multiplicador das mantissas
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Como premissa do procedimentoc adotado esta 0
miltiplicador array de 12xX12 bits que fornece 0S produtos

parcials. Os multiplexadores selecionam convenientemente os
semi-operandos.

0 primeiro produto parcial (Py;) € direcionado ao

deslocador para o deslocamento de 12 bits 3 esquerda. Os
12 Dits mais significativos, deslocados para as posicoOes

menos Significativas, 540 armazenados no acumulador
enquanto oS menos significativos encaminhados 3 16gica de
cdlculo dos bits de arredondamento.

As somas parcials passam pelo segundo circuito
deslocador e sd0 armazenadas no acumulador. O resultado da
segunda soma parcial € deslocado 12 Dbits a3 esquerda e entao
armazenado. Os 12 bits deslocados para fora do acumulador
540 também dirigidos para a 16gica de cdlculo de
arredondamento. Os demais resultados iIntermediarios nao
sofrem deslocamento.

Consideracdes finais

A abordagem empregada para a realizacao da
multiplicacdo, a saber: obtencdo dos produtos parclais de
um multiplicador array menor que o tamanho dos operandos €
semelhante a apresentada por Hwang [HWA 79]. A diferenca €
que 14 sao empregados varios circuitos Iintegrados que
realizam todos 0S5 produtos parciais ao mesmo tempo € eStes
850, em seguida, somados em drvores de Wallace.

No caso do circuito proposto ndo ha sentido em efetuar
a soma dos produtos parciais através de uma arvores de
Wallace pois tais proditos ndo sS40 calculados paralelamente
como em [HWA 79], e sim de forma seqilencial. Logo, a Ssoma
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dos produtos parciais € realizada conforme a Sua geracao,

em um somador convencional de propagacao de carry.

A solucdo adotada foi implementar-se um multiplicador
array de 12X12 bits. Com este multiplicador sdo gerados 4
produtos parciais que S$30 convenientemente somados Ppara

formar o produto final, conforme 0 €xposto.

0 miltiplicador array 12x12 bits ocupa um quarto (1-4)

da 4drea de um multiplicador array de 24x24 bits. A 16gica
necessaria para a soma dos produtos parciais ndo € grande.

Neste projeto o multiplicador estd ativo a cada ciclo
bem como a 10gica para soma dos produtos Dparclais. A
solucdo exige um controle um pouco mais complexo, mas a

area é consideravelmente menor.

Apesar do aumento do tempo de laténcia da primeira
multiplicag¢do, em alguns ciclos, o circuito fornece o mesmo
throughput, no funcionamento pipeline, que a solug¢ido com O
multiplicador array 24x24 Dbits (considerando a mesma
estrutura de entrada e salda), evidenciando a vantagem

desta proposta sobre a outra.

9.3.3 A LOgica de Renormalizacido e Arredondamento

5.3.3.1 Renormalizacio

Conforme visto nos capitulos anteriores, na
multiplicacdo ponto flutuante a renormalizacido deve ser
realizada sempre que ocorrer overflow na mantissa
resultado. Isto pode ocorrer em duas situagodes:
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(1) ap6s a multiplicacdo das mantissas e
(2) ap6s o arredondamento.

0 procedimento para realizar a renormalizacdo 6

simplesmente deslocar toda a mantissa para a direita, de um

bit, de forma que 0 D1t que ocupara a4 posicdao de overflow
Passe a ocupar a posicdao do 1eading bit e 08 demals bhits as
respectivas posicoes a direita.

Caso a renormalizacdo seja relativa a um overflow
causado pela multiplicagdo das mantissas, 0S dois bits de
arredondamento sao deslocados Juntamente com a mantissa. O
I.SB da mantissa passa a ocupar a posicao do guard bit e 0S8
bits de arredondamento as posi¢dées a direita conforme

ilustrado na figura 5.10.

LSB da mantissa

overtiow leading bit na representagao guanrd
'/ ) { £
TIX]|X XX XX

ponto binario

T1X]X X XXX

s\

guard sticky

ponto bindario

leading bit

Figura 5.10 Renormalizacido na multiplicacio ponto
flutuante ap6s a multiplicacdo das wantissas.

Para manter o resultado aritmeticamente correto o
expoente deve ser 1ncrementado dquando renormaliza-se a

mantissa.
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0 circuito de renormalizacao

0 circuito de renormalizacdo € simplesmente um
deslocador. O sinal de controle, que é o préprio bit de
overflow, seleciona ou ndo o deslocamento de um Dbit a

direita,.

A renormalizacdo nos dois casos (lmediatamente antes e

imediatamente apés o circuito de arredondamento) poderia

ser 1implementada empregando apenas um deslocador. No
entanto, a utilizacdo de um deslocador antes € um ap6s O
circuito de arredondamento (vide figura 5.11) se revela

mais interessante.

OVERFLOW BITS DE
MANTISSA 4 RREDONDAMENTO

DESLOCADOR

\
F 1

CIRCUITO DE
ARREDONDAMENTO

Iz Iu

Y

_\\; DESLOCADOR \
DESL.

&u

Figura 5.11 Circuito de Renormalizacio
com dois deslocadores.

o
]
2

A TAazao € que quando Se tem apenas um deslocador, 6
preciso criar uma estrutura que permita a utilizacido do
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deslocador antes e apos o circuito de arredondamento, ou
seJa, caminhos de dados seleciondvels antes e apés o
deslocador conforme mostra a figura 5.12.

CTRL
\ DESLOCADOR \
CTRL

)

CIRCUITO DE
ARRE DONDAMENTO

Figura 5.12 Circuito de Renormalizacao

com um deslocador

Ora, o multiplexador e o deslocador, para um nimero de
bits, apresentam praticamente o} me Sno mimero de
transistores. Entretanto, o multiplexador ocupa area mailor
pols € constituido por doils barramentos de salida e o
deslocador apenas um. Tendo em conta que Trata-se de
barramentos de 24 bits, a diferenca ¢ considerdvel.

outras desvantagens, em relacdo a alternativa com doils
deslocadores, sac a necessidade de um controle para Selecdo
dos caminhos de dados e malor dificuldade na adaptacdo da
estrutura a arquitetura pipeline.
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outra constatacido é que o circuito com um deslocador
faz uso, também, de um demultiplexador que tem a estrutura

inversa do multiplexador.

Além desta drea adicional o circuito deverd fornecer
os barramentos de interligacdo, consumindo ainda mais area.

Circuito subtrator da polarizacdo e incrementador do

expoente

Neste circuito condensam-se duas fun¢des: a subtracado

da polarizacdo (bilas) adicional no expoente, conseqéncia
da simples soma dos expoentes, e o incremento no expoente

resultado quando é necessirio renormalizar a mantissa.

Em vez de dois circuitos diferentes tais funcbes S840
aglutinadas em um somador que tem em uma de suas entradas o
resultado da soma dos expoentes € na outra o valor negativo
da polarizacdo. O incremento € realizado através da entrada

de carry-in.

Ndo se utiliza o mesmo somador de expoentes para estas
fun¢tes pois o controle e o caminho de dados ficam mais
diretos e simples, além de apresentar menos dificuldades na

adaptacdo da estrutura a arquitetura pipeline.

9.3.3.2 Circuito de arredondamento

Conforme visto no item 4.2.1.2.2, 0 procedimento de
arredondamento nada mais é do que um incremento na mantissa
do resultado, condicionado aos valores dos trés Dbits de

arredondamento e do LSB da mantissa.
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Assim, o circuito constitui-se de um incrementador e
de uma 10gica que determina o incremento on ndo a partir
dos Dbits de arredondamento e do LSB da mantissa, conforme
1lustrado na figura 5.13. Inclul-se tambhém o circuito que

verifica a excecdo de resultado inexato (QU-LOGICO doS bite
de arredondamento).

GUARD ROUND

| ] STICKY
LS8 da A
mantissa
7
INCREMENTADOR
INCI
24
2‘1&2:“6‘-&" INEXATO

Figura 5.13 circuito de arredondamento

5.3.4 A LOgica de excecdo
Introducgado

A 1logica de exXcecdo encarrega-se dos casos nao
tratados pelo procedimento de cidlcule normal. Sido 1ilratados

pela 16gica de exXcecdo as seguintes situacdes:

(1) operacGes invalidas
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a) quando algum dos operandos € NaN
b) quando ocorre uma miltiplicagcdo de zZero ou
denormalizado por infinito.
(2) multiplicacles envolvendo operandos com valores

extremos (0, infinito ou denormalizados).
(3) situacoes de overflow ou underflow do expoente.

Neste projeto, como descrito no capitulo anterior, as
funcoes da 16gica de excecdo estdo divididas em 1trés

circuitos: o circuito de andlise das mantissas & A8XDORNTES.
0 circulto de controle de excecdo € o circuito de cdalculo
de excecdo. A divisdo da 16gica de excecdo, além de
facilitar o proJjeto € especlalmente interessante no caso de
uma arquitetura pipeline pols simplifica a distribuic¢do dos

blocos nos estdagios.

Circunito de andlise das mant1ssas e expoentes

A deteccido de operacOes invdlidas ou envolvendo
operandos com valores extremos € felta através de uma
andlise dos operandos. Conforme visto no capitulo anterior
t0odos 0S operandos “reservados’ possuem expoente com valor
reservado maximo ou minimo. A mantissa fornece 1nformacao
complementar a esta andlise.

Todas as operagdes envolvendo operandos com estes
expoentes reservados sdo tratadas pela 1l0gica de excecdo.

Assim, 0 circuito verifica se 0S expoentes de ambos 0S
operandos possuem valor reservado maxXximo ou wminimo e
verificam se algum apresenta mantissa nula.

0O circuito para verificacdo do expoente reservado
minimo e da mantissa nula podem ser implementados através
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do OU-10gico negado de todos os bits. De forma similar,
para a verificacdo do expoente reservado maximo pode-se
realiza-1o através de um E-16gico dos Dbits do expoente
conforme 1lustra a figura 5.14.

eaxp exp mant, mant.
A B A B
A8 xe P ¢ 23 A23

v UL UY

exp exp exp exp mant. mant.
A B A B A B
min min max max min min

Flgura 5.14 Circulito de andlise das mantissas e expoentes

Circulto de controle de exXcecdo

Este circulto parte do diagndstico realizado pelo
circuito de andlise & determina:

a) se o resultado serd o do circulto de cidlcunlo normal
ou o da 16gica de exXcecao.

Sempre gque houver um expoente com valor reservado
maximo ou minimo, o resultado serda determinado pela 1d6gica
de cdlculo de excecdo. O =21nal gerado € selec excegdo,

b) se a operacidc € 1invalida.

Sempre que OcCOrrer uma operacio envolvendo operandos
NaN ou produto de zero ou denormalizado por infinito €
sinalizada a excegdo de operacdo invalida e o resultado
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apresentado € um NaN com todos o0s Dbits da manti1ssa 1guals a

1.
¢) se algum operando € denormalizado.

d) o valor da mantissa e do expoente, caso o resultado
deva ser determinado pela 16gica de excecdo (mant mdx ol
exXp mix), caso contrdrio estes sinals perdem o significado.
Todos o0s resultados definidos pela 16gica de exececdo

s40 resultados extremos: NaN., Zero ou Infinito. Estes trég
resultados possuem somente valores reservados extremos nos
campos da mantissa e expoente. Assim, quando conclui-se que

0 resultado deve ser infinito, por exemplo, basta uma linha
para sSinalizar que o valor de todos os bits do expoente €

1, da mesma forma para a mantissa.

Este circulito &€ facllmente implementdvel em um pequeno
PLA, com 6 entradas e 5 saldas. As equacgfes 106gicas
referentes a cada sinal de salda, em funcido dos sinails de

entrada (os sinais de safda dos circuitos de andlise)
encontram-se abaixo:

Equacgdes 1d4g9icas do circuito de controle de excecCdo

1) selec excecdo = ( exp min A | exp min B |
eXp max A | exXp max B )

2) invalido = (exp max A & (~“(mant min A) | exp min B)) |
(exXp max B & (" (mant min B) | eXp min A))

3) denorm = (exXxp min A & “(mant min A)) |
(exp min B & “(mant min B))

4) mant max = invalido
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9) exp max = “(("(exp max A) & exp min B) |
("(exp max B) & exp min A))

Circuito de cdlenlo de excecso

Este circuito recebe alguns &inais do circuito de
controle de excecdo e oS flags de ocorréncia de overflow ou

underflow do expoente (do circuito de verificacdo) e de

resultado inexato (do circuito de arredondamento), do
circuito de cdlculo normal.

A partir destes s51nals o circuito de cdalculo de
excecdo determina Se O resultado apresentado sera 0
calculado ou o de exceg¢do (neste caso definindo os valores
da mantissa e do expoente de exceg¢do) € Ssinaliza as

excecbes de overflow, underflow e inexato, quando for o
caso.

Pode-s5e dividir este procedimento em dols casos:

a) 9quando o circuito de controle de excecido Sinaliza
que o Tresultado deve ser determinado pelo cilrcuito de
cdlculo de excecdo (selec excecdo=1).

Neste caso o8 flags de overflow e underflow do
expoente e de resunltado 1nexato sAo desconsiderados, polis
trata-se de nma operacdo invialida ou de um resultado zero
ou infinito. Seleclona-se resnltado de exce¢do e os valores
da mantissa e expoente s30 05 determinados pelo circuito de
controle de excecdo,

b) quando o circulto de controle de excecdo nao
seleciona resultado de exXcecdo (selec excecdo=0), entdo sSao
analisados o0s sinals de overflow e underflow. Caso algum
deles esteja ativado o resultado € determinado relo
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circuito de calculo de excecdo, €caso contrario o resultado

apresentado é o do circuito de cadlculo normal.

De maneira aniloga ao circuito de controle de exXcegao,
este circuito é facilmente implementdvel em um PLA 01l mesmo

em 16gica aleatéria. AS equacOes 1oglicas encontram-se

abaixo.

Equacgfes 109icas do circuito de calculo de excecdo

1) result excecdo = (selec exceCdo | Overf exp |
underf exp)

2) inexato = ((inexato cale | OVErf exp | underf exp) &

"(selec excecgdo))

3) overflow = (overf exp & “(selec excecdo))

4) underflow = (underf exp & "(selec excecdo))

5) mant exXc max = (sSelec excec¢do & mant max)

6) exp exc max = ((selec exceCdo & exp max) |
(overf exp & "(selec excecdo)))

5.3.5 O pipeline

No capitulo anterior mencionou-se a 1intencio de
implementar-se as arquiteturas segundo uma estrutura
pipeline, conforme alguns circuitos analisados no capitulo
2. O plpeline oferece uma forma econdmica de realizar
paralelismo temporal [HWA 84).

O principio € dividir as tarefas em estigios 1solados



por latches que 83a habilitados sequndo um mesmo sinal de
clock. A medida que os ciclos vao ocorrendo as informacGes
de cada estdglo avancam para o pProximo até que a OPeTacso

se complete. ASSimy WMA Vez cheio o pipeline, ou seja,
todos 0s estdglos processando 1informacdo valida, 0Ss
resultados sao fornecidos a wma taxa constante do circuito.

Distribuicdo da parte operativa nos estigios pipeline

A dilvisdo da parte operativa em estiAgios pipeline deve
ser tal que os tempos de propagacdao em cada estagilo sejam
aproximadamente 05 mespos pols a taxa de avanco do pipe €
definida a partir do estigio mais lento.

No circuito multiplicador ponto flutuante proposto
encontram-se dols blocos criticos em termos de tempo de
propagacao: o multiplicador array € o somador de produtos
parciats.

O multiplicador array € um circuito combinacional e o©
tempo de propagacdo depende da técnica escolhida para
implementacado.

0 somador de produtos parciais tem o0 tempo de
propagacao composto pelos Tempos de propagacdo da sequiéncia
de sub-operacdes realizadas em um c¢iclo, tTipicamente:
adicdo de produtos parcials, deslocamento e Aarmazenamento
no acumulador.

0 somador de produtos parciais nao € um  Dbloco
puramente combinacional. ESte aspecto cria um descompasso
entre as sub-operacoOes realizadas sobre as mantissas e as
realizadas sobre oS expoentes € sinais (executadas em um
ciclo em cada estiagilo). Para manter oS resultados parciais
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referentes a uma mesma operacao sincronizados, 0S8 dados
referentes As sub-operacfes sobre expoentes e 51nails devem

esperar a conclusio da computagdo do produto final pelo
somador de produtos parclals para avangar ao proximo

estagio.

A ndo superposicio de dados referentes a operacdes
distintas & garantida pols a técnica de multiplicagido por

coma de produtos parclals aqui utilizada foi desenvolvida

paseando-se nos ciclos necessarios paAM) enirada  dos
operandos. Conforme especificado nos itens anteriores, s40
necessarios 4 ciclos para entrada de um par de operandos

referentes a uma rultiplicacdo.

A seguir descreve-se 0S8 blocos operacionals de cada

estagio pipeline. A figura 9,19 1lustra a arquitetura

Pipeline simplificada. As barras horizontais simbolizam o0s

latches de pipeline.

Primeiro estagio

Neste estdglo reallza-se a entrada. a separacdo dos
campos de sinal, expoente e mantissa € 0 armazenamento dos
operandos. A cada cilclo um sewmi-operando (16 bits) €
carregado através do barramento de entrada permanecendo
temporariamente armazenado em um registrador intermediirio,
até que todos o0s 4 semi-operandos referentes a esta
operacdo estejam no circuito. 0s dois circuitos sido0, entdo,
transferidos para um outro registrador, quando reinicia o
Processo com a entrada dos semi-operandos Treferentes a

proxima operacao.
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Segundo estiglo

Neste estdgio sJo realizadas paralelamente 4 sub-

A andlise dos expoentes e mantissas, o cdlculo
as

operacles,
do sinal do produto, a adicdo dos expoentes ¢€

multiplicacoes parcials. A total independéncia entre as

sub-operacées, neste

paralelismo.

estdgio, permite este grau de

A anidlise dos expoentes e mantissas, o cdlculo do
sinal e a adicdo dos expoentes sdao reallzados uma vez em
cada operacdo, a0 passo que sdo exigidos 4 produtos

parcials do multiplicador a cada multiplicacdo.

0s resultados dos primeiros blocoS passam para o

estidgio seguinte juntamente com o primeiro produto parcial.

Fetes resultados "esperam’ no proximo estagio até a nltima

soma parcial para seguirem juntos ¢om 0 produto final para

05 proximos estagios.

Tercelro estagio

Este estidglio € composto por dois blocos: o circuito de
controle de exce¢do e 0 circuito de adicdo dos produtos

parciais.

O ecircuito de adig¢do dos produtos parciais recebe a
cada ciclo um produto parcial do estagio anterior. Ao final
de cada série de 4 produtos parciais recebidos, um produto
final e o0s Dbits de arredondamento s30 passados para o
Proximo estiagio enquanto uwma nova série de adicGes parciais

se inicia.

O circuito de controle de excecdo que recebe 0S8 sSinais
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gerados pelo circulto de andlise dos expoentes e mantissas
¢ capaz de fornecer os sinais de saida em um ciclo. EStes
Sinals, bem como a soma dos expoentes e o sinal do produto

(+,-) "esperam" nos latches até que o produto final esteja
totalmente computado.

A partir deste ponto ndo hd mais ‘'espera'. A cada

ciclo se avanca um estagio.

Quarto estagio

Neste estaglo executa-se apenas a primeira
renormalizacido e o arredondamento do produto final. Nenhuma
outra operacdo pode ser executada pois todas as demals
dependem da ocorréncia ou ndo de overflow no produto final
ou apdis o arredondamento e sua conseqliente necessidade de
renormalizacdo.

Quinto estagio

Neste estidgio é realizada a subtracdo da polarizacgdo
adicional do expoente resultacdo, bem como O incremento do
expoente no caso de renormalizacgdo,

0 Dbloco de verificacdo de overflow e underflow do
expoente recebe 0 valor da soma dos expoentes € 0 Sinal de
incremento do expoente determinando a ocorréncia de uma das
excecoes e transmitindo esta informacdo ao circuito de
cdlculo de excecdo. A partir destes Sinais e 0s outros do
circuito de controle de excegcdao sSeleciona-se entre o
resultado calculado e o de excecao.

Também neste estdgio reallza-se a ultima
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renormalizacao referente a um eventual overflow no

arredondamento.

Considerando as operacdes que devem Ser reallzadas
durante um ciclo no circuito de adicdao dos produtos
parciais €& possivel acomodar toda a 1l6gica de
renormalizacio e  arredondamento no quarto estagio.

Entretanto, c¢omo ndo hd operacdo alguma sendo realizada
sobre as mantlssas neste estaglo e 0o deslocamento desta

sub-operacdo ndo acarreta em atraso algum para as demais
sub-operacoes, separa-se 0 segundo circuito de
renormalizacdo do circuito de arredondamento pelo latch do

pipe facilitando ambos o0& blocos sem qualquer prejuizo.

Sexto estagio

Neste estdgio 6 realizada a selecdo entre o resultado
calculado e o resultado de exce¢do, apés € executada a
concatenacdo dos campos do resultado numa s6 palavra de 32
bits, segundo o formato do padrdo IEEE. Ainda neste ciclo €
felta a salda da metade mails significativa do resultado, no
ciclo seguinte a outra metade e no seguinte a palavra com

08 Ss1nails de excecdo.

9.3.6 A Ld4gica de Controle e Temporizacio

Uma vez definidos oS recursos de processamento e
interligacdes da parte operativa, conhecidos o0s requisitos
de seqilenciamento para execucio das operacées com esta
unidade operativa €& estabelecida a estrutura de controle
que fornece 08 sinals necessiarios para 0 correto

Procedimento.
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AS restricfes nos Dbarramentos de entrada e salda

lmpéem uma seqilencializacdo de 4 ciclos para entrada dos
dols operandos referentes a uma multiplicacdo,

Diante deste fato decidiu-se sequencializar a

miltiplicacido das mantissas pols reduziria a area ocupada
sem detrimento do throughput.

A sequiencializacdo da mltiplicacdo das mantissas foi
desenvolvida com referéncias aos ciclos de entrada dos
semi-operandos para que se pudesse sincronizar as duas

sub-operac¢des utilizando a mesma estrutura de controle e
viabilizando uma solucdc pipeline simples.

A estrutura de controle, comum a3 sequUéncila de entrada
dos dados e 2 seqliéncia de etapas da miltiplicacdo, Sse
estende ao restante do circuito, mesmo a estrutura
pipeline. Isto Ja estava implicito quando mencionou-se,
anteriormente, que 0s resultados intermedidarios dos
expoentes ¢ SsS1inais, referentes a uma miltiplicacao
"“esperavam" a conclusido da maltiplicacio das mantissas.

A Maquina de Estados

Para sequencializar a entrada de dados e 0
miltiplicador das mantissas estabelece-se uma maquina com 4
estados. Cada um referindo-se a entrada de um semi-operando
e também a uma etapa da multiplicacido das mantissas.

Tratando-se de uma arquitetura pipeline, ap6s 0 quarto
e uUltimo estado reinicia-se um novo ciclo a partir do
primeiro estado.
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Esta midquina de estados encontra-se 1lustrada na
figura 5.16. Incorporou-se um sistema de reset que permite
trazer a miquina ao estado inicial a partir de qualquer

estado.

entrada do semi-operando mais
significativo (1% operando)

entrada do semi-
operando menos signi-

ficativo (2% operando)

entrada do semi-operando
menos significativo

(12 operando)

entrada do semi operando
mais significativo (22 operando)

Figura 5.16 Mdquina de estados da entrada de operandos

Na figura 5.17 encontramos a mesma maquina de estados
para a seqiiéncia de entrada de dados mas agora com as
etapas da multiplicacdo das mantissas.

Assim, cada ciclo referido nos itens 5.3.1 (Entrada e
Salida) e 5.3.2 (Multiplicador das Mantissas) refere-se a um

estado das miaquinas acima.

£ necessarlio, agora, estender esta estrutura de
controle para todo o circuito, toda a arquitetura pipeline.
Entretanto, para isso, sera necessario refinar a
temporizacdo, estabelecendo as barreiras temporais de cada

estiagio.
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RESET
cdleulo do P, / 3% adigdo parcial

cdlculo do Py //

cdlculo do P
/I 22 adigdo parcial ke

Armazenamento do P,

Cdlculo do Py #
/1 1% adigdo parcial

Figura 5.17 Mdquina de estados da miltiplicacdao
das mantissas

Temporizacao

Em um sistema digital, para que um Sinal 1influencie

outro eles devem intersectar-se ndo s0 no e€spaco mas também
no tempo. Logo, é preciso estar certo do exato momento em

que se pode Interpretar uma forma de onda analogica (como O
s40, de fato, Todos oS S1nals) como a representacdo de um

nivel 16gico.

£ necessario uma forma de trazer o0s sinals jguntos no
tempo, Sincronizd-los, i.e., desenvolver uma técnica para
tratar com as 1incertezas de delay.

Um dos métodos, conhecido como "clocked" [GLA 851 ou
sincrono [TRU @853, iguala todos o0s delays "segurando"
(holding up) periodicamente todos o0s sinais, ou seja,
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1guala-os tornando-os igualmente lentos.

outro método € "segurar" todos oS Sinais até que O

mais lento chegue. Esta técnica é conhecida como “self
timmed signaling" [GLA 85] ou autossincrona [(TRU 85].

S1stemas sincronos 830 mais simples de projetar do que
0s assIncronos pols os Nltimos apresentam "sensibilidade em

relacido aos delay§ Internos gue nos impedem de wultrapassar

uma etapa de abstracdo suplementar, a qual permitirla

considerar os componentes (do circuito) como uma realizacio

ideal de operadores booleanos" [TRU 85]. No entanto, a

técnica autossincrona € ntilizada em sistemas Simples € que
exigem malor desempenho. Um exemplo tipico € a 16gica de

controle de memérias.

Existem varias op¢Oes para temporizacdo com clocks:
fase simples., duas fases ndo sobrepostas, trés, quatro ou
mais fases. Por simplicidade de projeto e por bem adequar-
se aos sequenciamentos deste trabalho optou-se por um clock
de duas fases ndo sobrepostas. As formas de onda de um
clock com as caracteristicas acima s40 mostradas na figura

5.18.

m_l_' _-I_

02

Figura 5.18 Formas de onda de um clock
de duas fases nido sobrepostas
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Pré-carga

Pré-carga € uma técnica comum e  eSpecilalmente
Interessante em circultos MOS. Consiste em levar um nodo do
circuito ao nivel 16gico alto ou baixo, permanecendo este
valor armazenado em capacitancias parasitas 1inerentes as
tecnologias MOS. Um circnito de pull up ou pull down,
respectivamente, carrega ou descarrega, respectivamente, 0

nodo pré-carregado condicionalmente aos sinais de entrada
neste circuito.

As duas etapas 1) pré-carga do nodo e 2) avaliacao, ou
seJja, carregamento ou descarregamento condicional do nodo,

sio normalmente realizadas em fases distintas.

0s circultos implementados segundo esta técnica Sdo
referidos como dindmicos.

Esta técnica € especlalmente interessante para
compactacao de lay out onde 05 melhores exXemplos sS40 0S8
grandes arrays como PLAS, ROMs e RAMs (GLA 851 .

Glasser [GLA 85)] mostra wvarias conmbinacdes de
interligacdo entre modulos combinacionals e barramentos a
pré-carga utilizando um clock de duas fases nao sobrepostas
onde em wna fase & felta a pré-carga € na outra a

avaliacdo.

A 1interligacido de dois moédulos combinacionals a Ppré-
carga considerando o clock anterior é mostrada na figura
5.19.
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Figura 5.19 Um circulto com dois mOdulos

a pré-carga [GLA 85]

Extrapolando esta contrucio para varios modulos a pré-
carga interligados e abrindo o laco, obtemos uma estrutura
pipeline conforme mostra a figura 5.20 abalxo, onde 0S8
puffers e os transmission gates sdo os latches e 0s mGdulos

combinacionais oS estagios.

E interessante viabllizar a implementacdo de alguns
blocos dinamicos do circuito multiplicador e também, sendo
Iintencdo construir uma arquitetura pipeline adota-se esta
estratégla de temporizacdo para o0 circuito.

No entanto, conforme exXposto anteriormente, o
miltiplicador ponto flutuante pipeline que se prop6e
implementar nao € constituido apenas de estagios
combinacionais. O circuito somador de prodntos parcials €
um circulito seqliencial que requer 4 ciclos para somar um
produto final.

A interligacdo anterior, entretanto, prermite a
inclusdo de circuitos seqiienciais, lembrando que a primeira

estrutura mostrada (Figura 5.19) € um circuito seqliencial.
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CIRCUITO

’

Figura 5. 20 Estrutura pipeline com mOdulos
combinacionals a pré-carga

Assim, de uma forma genérica, apresentamos a estrutura
geral de temporizacdao adotada no projeto na figura 5.21.
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Figura 5. 21 Estrutura pipeline com médulos
combinacionalils e seqlienclals a pré-carga.

A Temporizacio do circnito

Entdo, segundo o esquema visto, estabelece-se a
temporizacdo com wn clock de duas fases ndo sobrepostas.

Iniciando-se pela entrada de dados: a entrada dos
semi-operandos sSse dara a cada fase FI1. Para distribuir
corretamente 0S semi-operandos referentes a cada metade e a
cada fator € necessdario um conJunto de sinals ciclicos que
identifiquem e controlem o armazenamento correto dos dados
de entrada. Desta forma sd0 criados 4 sinais de controle a

partir do clock que, em conjunto (clock e sinais de
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controle), s3o capazes, como veremos, de realizar todas as
funcdes de controle necessarias no circuito. 05 4 sinails A,
By C e D referenciados as duas fases de clock sdo mostrados

na figura 5.22 abailxo.

|

Figura 5.22 0 clock e 08 sinais de controle

0s 4 s1inais de controle associados a wma das fases de
clock constituem uma maquina de 4 estados como as mostradas

anteriormente.

Desta forma, considerando a divisdo em  estdgios
pipeline anteriormente estabelecida, a temporizacao
necessiria e 0os sinals de controle, refina-se a descricgao
do circuito da figura 5.15 incluindo as informac¢oes de
temporizacio conforme 1lustrado na figura 5.23.
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Observa-se que as chaves (transmission gates) Ssdo
ativadas somente por Sinails compostos pelas fases ¢ o0s 4
sinais de controle. Enfim, a estrutura de controle de
entrada de operandos e a do cdlculo da multiplicagdo é a
mesma utilizada para controlar o avan¢o do pipeline. O
circuito somador de produtos parcials funcliona exatamente
conforme descrito anteriormente. O8 trapsmission gates
apenas habilitam os caminhos de dados necessdrios para a

correta execucdao do algoritmo.

Como o0S s1nals de entrada em cada estdglo sao sempre
controlados por uma das fases (em conjunto com 0S8 Sinals de
controle), a fase 1mediatamente anterior pode Sempre Ser
utilizada como fase de pré-carga possibilitando a
implementacdo de circuito dinamicos em todos os estagio,
conforme o0 desejgado. Isto € especlalmente interessante no
estaglo onde se realiza a adicdo dos produtos parciais pols
além de poder utilizar-se um somador dinamico, o barramento

de realimentacdo para armazenamento do resultado parcial

Ssendo pré-carregado funciona mals rapi&éﬂéﬂtﬁ.

A 106gica de arredondamento também pode ser construlda
sob forma de circuito dindmico diminiindo consideravelmente

a area ocupada.

Na filgura 5.23 fica claro o descompasso das operacodes
relativas aos expoentes, sinal e sinails de excecdo e as
sub-operacgfes nas mantissas, nos primeiros estagios.
Através dos sinais de controle que ativam os transmission
gates dos latches verifica-se que os sinais da logica de
controle de excecdo, 0 sinal do produto (+--) e a soma dos
expoentes esperam até o fim das adic¢bGes parciais relativas
a uma miltiplicacdo (FI2.D).
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A partir deste estdgio todos os sinais do caminho de

dados avancam sincronamente, acionados pelo mesmo sinal de
controle.

A Seguir apresenta-se um resumo das sub-operacOes
realizadas em cada estdgio. A letra 1identificadora do

estado refere-se a um dos 4 sinais de controle (A, B, C e
D).

As sub-operacles sdo referidas a operandos que Ja se
encontram no circuito e a outros que estdo entrando no
circuito. Os operandos sdo referenciados com as 1letras
maidsculas A, B, C, D, £ e F em itdlico. Supfe-se que os 4
primeiros operandos Ja se encontram no circuito e entraram
nesta ordem.

Estado A

estdgio 1: entrada da metade mais significativa do
operando E

estlgio 2: andlise dos expoentes (operandos C e D)
andlise das mantissas
cdlculo do sinal
adicdo dos expoentes
primeira multiplicacdo parcial (Pjj1)

estagio 3: deslocamento € armazenamento no acunulador
de Pj; (operandos C e D)
(acumulador <- (Py31>>12))

estdglo 4: primeira renormalizacdo e arredondamento
(operandos A e B)

estdgiao 5: ajuste do expoente (operandos A e R)
verificagdo de overflow underflow expoente
cdlculo de excecdao
segunda renormalizacao

estagio 6: inativo



Estado B

estagio

estagio

estagio

estagio

estaglio 5

estigio

Estado C

estagio

estagio

estagilo

estagio

estagio 5
estagio 6

Estado D

estagio

estagio 2
estagio 3

estagio

estagio 5
estagio 6

178

entrada da metade menos significativa do

operando E
analise das mantissas (operandos C e D)

segunda multiplicacdo parcial (Pyp)
Primeira adicdo parcial
(acurmlador <- acumulador + Pjp)

inativo
inativo
Salida da metade mais significativa do

resultado (operandos A e B).

entrada da metade mals significativa do

operando F
andlise das mantissas (operandos C e D)

terceira multiplicacdo parcial (Ppj)
Segunda adicdo parcial

(acumilador <- acumuilador + Ppjp)
Cdlculo do controle de exce¢do

inativo

inativo

Salda da metade menos significativa do
resultado (operandos A e B).

entrada da metade menos significativa do
operando F

Quarta mmltiplicacdo parcial (Phh)
Terceira adicdo parcial

(acumulador <- (acumulador + Pypp)>>12)
inativo

inativo

Salda dos sinais de excecdo relativos aos
operandos A e B.
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Observa-se que, com o pipe completQ, tem-se trés

multiplicac8es ponto flutuante em andamento aoc mesmo tempo,
comprovando 0 elevado grau de paralelismo temporal
conseguido nesta arquitetura pipeline.

9.3.7 Valldacao

Revela-se extremamente necessdrio uma maneira de
validar esta implementacdo antes de prosseguir para nivels
maiores de refinamento. A propagacio de erros deste nivel
de implementacdo para niveis de detalhamento maior 1implica
em uma quantidade muito maior de trabalho do que a
necessdria para realizar esta verificacdo.

A forma mais simples de validar um sistema como O
circuito em questdo € através de simulacdo. Este circuito
foli validado através de um similador funcional de coédigo
compilado idealizado por Suzim (SUZ 89].

0 simulador utiliza linguagem C de programacdo para a
descricdo do hardware e admite que nivels diversos de
detalhamento (chaves, operadores aritméticos, blocos
funcionais, etc.) compartilhem uma mesma descricdo.

Esta técnica mostra-se especlalmente interessante no
contexto deste projeto pela possibilidade de validar
detalhadamente a temporizacdo, um aspecto crucial em
qualquer sistema digital, de uma forma especlal em
arquiteturas pipeline.

0O simulador constitui-se de: duas estruturas de dados
que armazenam oS Sinals e oS elementos do circuito, o
algoritmo de simulacdo e a descricdo do circuito
propriamente dito.
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As estruturas de dados sS40 1guals e armazenam oS
sinais e valores associados aos elementos do circuito

referentes ao momento atual e ao proximo.

0 algoritmo percorre a descricio do circuito avaliando
08 novos valores a partir dos atuais. O algoritmo resumido

¢é mostrado abaixo.

REPITA

{
11a Funcdes;
ggaestrutura Atual = Estrutura Nova

ENTAQ Troca de fase;
SENAOQ Valores atuais = Valores novos;

As descricoes sdo feitas através de funcoes ou
operacdes disponiveis diretamente na linguagem, sendo
escritos de modo que o valor novo de um sinal ou elemento €

uma funcio dos valores atuais de sinais e elementos:

sn->sinal { = f(sa->sinal J, sa->sinal k, ...)
onde sn refere-se a estrutura de valores novos e sa refere-

Se a estrutura de valores atuais.

Para maiores detalhes sobre esta técnica de simulacio,
05 1nteressados devem enderecar-se a [SUZ 89].

No anexo 1 encontra-se uma listagem de todo o]
simulador implementado, com a estrutura de dados, 0
algoritmo de simulacdo e a descricdo do circuito. O nivel
de detalhamento na descricdo refere-se a figura 5.23.

Como 1lustracdo do funcionamento do simulador (e
consequentemente do multiplicador) apresenta-se em seguida
algumas das telas geradas pelo programa, através das quais
validou-se o circuito.
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Desta forma pdde-Se monitorar, a cada fase do reldgio,
valores de varidveis em todos os estdgios, sinails de
controle e acompanhar a evolucio das operagGes ao longo de

todo o pipeline, validando o funcionamento do hardware
Proposto.

A cada ciclo de relégio um semioperando (16 bits) deve
ser carregado para o circuito. Pode-se notar, conforme
afirmado anteriormente, que, com o pipeline cheio, tem-se
trés multiplicacdes em andamento simultaneamente.

A entrada de operandos e a salida de resultados € feita
segundo o formato de representacdo estabelecido pelo padréo
IEEE. Neste simulador utilizou-se, para a apresentacdo das
grandezas do circuito, a representacao no sistema
hexadecimal, por questoes de compactacdo de digitos e por
ser diretamente conversivel para binario. Os operandos sdo
compostos segundo o padrdo IEEE em digitos bindrios e a
palavra de bits resultante € convertida para o
correspondente em digitos hexadecimals. Para monitoracao
das varidveis internas também emprega-se a representacao
hexadecimal.

Inicialmente mostra-se a evolucdo de uma multiplicacdo
ao 1longo dos estagios pipeline, desde a entrada dos
operandos até a saida dos resultados, apresentando valores
assoclados as sub-operacoes realizadas em cada estagio.

Em seguida, mostra-se algumas telas relativas a uma
seqiléncia de dados de entrada, possibilitando uma visado
global do funcionamento do circuito.
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0s numeros escolhidos para a demonstracdo S4o0:
A 987290

B = -967261
Estes valores foram escolhidos pois permitem a

1

[}

observacio de duas situacbes interessantes:

a) Ocorréncia de overflow na mltiplicacdo das
mantissas, sendo, portanto, necessdria uma renormalizacio.

b) A necessidade de arredondar-se o resultado, o que

implicara no tncreméftd d0 LSB da mantissa do resultado nos

limites do formato.

0 resultado exato do produto de A por B €:

Pexato = '954‘ 967.112.690

Abalxo apresenta-se a representacio bindria dos dois

operandos e do produto.

A = 1.111 0001 0000 1001 1010 0000 0000 12
B = - 1.110 1100 0010 0101 1101 0000 0000 X 219
P = -1.101 1110 0101 1000 0111 1001 1011 7

|
limite da mantissa

no formato

0 wvalor exXato do produto excede o numeroc de bits
disponivels na representacdo (24 bits), sendo necessario
arredonda-1lo.

Parred.= - 1.101 1110 0101 1000 0111 1010 x 23°

Obs.: Os digitos estdo separados em conjuntos de & para
facilitar a visualizacio na conversdo para hexadecimal.



183

Para realizar a multiplicacdo e verificar o resultado
deve-se compor 05 operandos € o produto conforme 0 formato
estipulado pelo padrio, ilustrado na figura 5.24.

A 8 BITS 23 BITS

X

X
v

MsB LSB MsB LSB

Figura 5. 24 Formato Bidsico Simples

0 valor assocliado (se o0 operandoe € um nlmero
normalizado, como neste caso) €é computado através da
férmula:

v = (-1)%. 1.mant x 2(¢¥P°127)

O primeiro passo € polarizar o5 expoentes (somar 127).

exXp A polarizado = 19 + 127 = 146 = 92H
eXp B polarizado = 19 + 127 = 146 = 92H
exp P polarizado = 39 + 127 = 166 = A6H

A Seguir, todos o0s campos Sd0 compostos formando uma
palavra s0 de 32 bits. Esta palavra € entdo representada
por 8 digitos hexadecimais, conforme mostrado abaixo.

Sinal expoente mantissa
A = 0 100 1001 O 111 0001 0000 1001 1010 0000
B = 1 100 1001 O 110 1100 0010 0101 1101 0000
P = 1 101 0011 O 101 1110 0101 1000 O111 1010
A = 4971 09A0 (hex.)
B = C96C 25D0 (hex.)
P = D35E 587A (hex.)
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Abaixo apresenta-se a evolucdo desta operagdo pelos

estdgios pipeline.

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUTUANTE PIPELINE

Entrada dos Operandos

: enc:A '
%;2%?:% %gggzzo Entr. 16 MSB Oper.A (4dig.hex):4971

rando A: O 92 710000
ESTAGIO 1 8ggrango B: 0 00 000000

——————————————————————— o ————————— —— ——— -

——
—— -

: nc:B
%;g%?;f gggggzo Entr, 16 LSB Oper.A (4dig.hex):9a0

ESTAGIO 1 Operando A: O 92 7109A0
Operando B: 0 00 000000

| i T, W s e s S R D Wt R o o ) o s i s . s i S i

+3 enc'C .
Ciseis: aound Entr. 16 MSB Oper.B (4dig.hex):c96c
T109A0

Operando A: O 92
ESTAGIO 1 Operando B: 1 92 6C0000

—— =
——— o ——— ———— — ———————————

ciclo:4 sequenc:D
fasel=1 faggZ:O Entr. 16 LSB Oper.B (4dig.hex):25d0

ESTAGIO 1 Operando A: 0O 92 T7109A0
Operando B: 1 92 6C25D0

Computacdo dos Produtos Parclals e
Verificacdo dos Operandos

ciclo:5 sequenc:A
fasel=1 fase2=0

ESTAGIO 2 Sinal:1 Exp.Pol.: 124 ProdutoParcial: 37F200
ExXpMaxA: 0 EXpMinA: O MantMinA: 1 A: 0 92 T109A0
ExpMaxB: O EXpMinB: O MantMinB: 1 B:1 92 6C25D0O

ciclo: 6 sequenc:B
fasel=1 fase2=0

ESTAGIO 2 Sinal: 1 Exp.Pol.: 124 ProdutoParcial: 8EOB40O
EXpMaxA: 0 EXpMinA: O MantMinA: 1 A:0 92 T7109A0
EXpMaxB: O EXpMinB: O MantMinB: O B:1 92 6C25D0
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ciclo:7 sequenc:C ~
faselz]l fase2-0

ESTAGIO'Z Sinal: 1 70]." 124 ProdutoPa
Expﬂg§%:0 ExlenA MantMinA: O ﬁcéaﬁzsg?ggﬁo
ExpMaxB: 0 §§g@;g§____ MantMinB: o B:1 92 6C25D0

ciclo: 8 sequenc:D
fasel=1 fase2=0

EST&EIR % Sina%:iMInEx .Pol.:hg@tulpxogutoParclal:Dﬂégzo
XpMaxA: Xp : n nA: A:0 92 T109A0
EXpMaxB: O EXpMinB: 0 MantMinB: O B:1 92 6C25D0

—— e ——— -

————————— i ————— i —— ——— o ——— — ——— . — ———————————————

ciclo: 8 sequenc:D
fasel=-0 fasel2-=1

ESTAGIO 3 Invalido: 0 Denorm: 0 SelExc:0O
MantMax: 0 ExpMax:1 Guard: 0 Round: 1 A0 92 T7109A0
Sinal:1 ExpPol:124 Produto: iBCBOF3 B:1 92 6C25D0

ciclo: 9 sequenc:A
fasel=1 fase2=0

ESTAGIO 4 Invalido: 0 Denorm: 0 SelEXc:0 Inexa
MantMax: 0 ExpMax:1 CarryProd:1 CarryArred: 0 A:0
Sinal:1 EXpPo0l:124 ProdArred:SES87A B:1

Verificacdo de Overflow-Underflow do expoente
e Selecdo de Resultado Calculado-Excegdo

ciclo: 9 sequenc: A
fasel=0 fase2=1

ESTAGIO 5 Invalido: O Denorm: O Inexato: 1
Ooverf: 0 Underf:0 SelExc: 0 A: 0 92 T109A0
Sinal: 1 EXpCalc: A6 MantCalc: SES87TA B:1 92 6C25D0

ciclo: 10 sequenc:B
fasel=1 fasel2=0

ESTAGIO 6 SAIDA: D35E A:O 92
Inval: 0 Denorm: O Inexato:1 Overf:0 Underf:O0O B:1 92
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Salda do Resultado (Bits Menos Significativos)

ciclo: 11 sequenc:C
fasel=1 fase2=0

6 SAIDA: 587A A:0 92 710940
%gEﬁ?}g Denorm: 0 Inexato:1 Overf:0 Underf:0 B:1 92 6C25D0

- —
[ —————— e et

Comentirios:

a) Nos primeiros 4 ciclos ocorre a entrada dos

operandos.

b) Nos 4 ciclos seguintes € realizado o cdlculo dos 4
produtos parciais e a adicdo destes no estaglio 3.

c) No ciclo 8 (fase 2) ¢ computado 0 produto final e

05 bits de arredondamento.
d) No ciclo 9 ocorre a Renormalizacio e 0

Arredondamento
e) No ciclo 10 a salida da primeira metade do resultado

e 0s flags de excecdo.
f) No ciclo 11 a saida da segunda metade do resultado.

A seguir apresenta-se algumas telas relativas a uma
S€rie de multiplicacdes seqliencials que permitem uma visio
global do funcionamento pipeline do circuito.

Os pares de operandos que entram no circuito estio
listados abaixo, bem como o resultado esperado e sua
codificacdo no formato IEEE (hexadecimal).

a) (-1) X (-2) = (-2) <=> BF80 0000 X CO00 0000 = 4000 0000
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b) (-Inf.) X (-1) = (+Inf.)

<=> FF80 0000 x 3F80 0000 = FF80 0000
¢) (+0) x (-Inf.) = (-NaN)

<=> 0000 0000 x FF80 0000 = FFFF FFFF
d) (+12) X (+25) = (+300)

<=> 4140 0000 X 41C8 0000 = 4396 0000
e) (+2) X (Inf.) = (+Inf.)

<=> 4000 0000 x TF80 0000 = TF80 0000

f) (-1) x (+NaN)

i

(-NaN)

<{=> BF80 0000 x 7FFO FOFO = FFFF FFFF

|

As primeiras quatro telas (ciclos 13 a 16) referem-se
a entrada do par de operandos d. Nas seqliéncias B e C,
apresenta-se, a salida, o0 resultado da multiplicacdo
relativa ao par de operandos bh. A multiplicacido relativa ao

par de operandos ¢ esta em andamento (computacdo dos
produtos parciais).

Nas duas telas seguintes (ciclos 18 e 19) apresenta-se
0s resultados referentes aos operandos c. Esta,
simultaneamente, ocorrendo a entrada dos operandos € e a
computacdo da multiplicacdo relativa aos operandos d.

Finalmente, nas duas ultimas telas (ciclos 22 e 23) €
realizada a salda do resultado referente aos operandos d
(cuja entrada de dados € mostrada nas quatro primeiras
telas). Estada em andamento a multiplicacdo e e estdo
entrando os operandos referentes a multiplicacdo f.
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT PIPELINE

ciclo: 13 sequenc:A Digite (s] para Sa
fasei=1 fagEZ:O Entr. 16 MSB Oper. A (4dig.hex): 4140

GIO 1 Operando A: 0 82 400000
ESTA Ogerando B: 1 FF 000000

10 2 Sinal:1 Pol.:O0FF ProdutoParcial: 000000
Eggﬁng:o EXpMinA: f MantMinA: 1 A:0 00 000000
EXpMaxB: 1 EXpMinB: O MantMinB: 1 B:1 FF 000000
ESTAGIO 3 Invalido: 0 Denorm:0 SelExc:1
MantMax:0 EXpMax:1 Guard: 0 Round:0 A:1 FF 000000
Sinal:1 EXpPol:17E Produto: 800000 B: 0 7F 000000

ESTAGIO 4 Invalldo 0 Denorm:0 SelExc:1 Inexato:0
MantMax: 0 ExpMax:1 CarryProd:0 CarryArred:0 A:1 FF 000000

Sinal:1 ExpPol:17E ProdArred: 000000 B: 0 7F 000000
ESTAGIO 5 Invalido: O Denorm: O Inexato: 0
Overf: 0 Underf:0 SelExc: 0 A1l TF 000000
S$inal: 0 ExpCalc: 80 MantCalc: 000000 B:1 80 000000
ESTAGIO 6 SAIDA: 0000 A:1 TF 000000
Inval: 0 Denorm: 0 Inexato:0 Overf:0 Underf:0 B:1 80 000000

S —————— SR e

e e — ———— ———— . ——— T —— - ——— ——————————

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE
ciclo: 14 sequenc:B Digite [s] para Sair

fasei=-1 fase2=0 Entr. 16 LSB Oper.A (4dig.hex):0
ESTAGIO 1 Operando A: 0O 82 400000
Operando B: i FF 000000

ESTAGIO 2 Sinal: 1 EXp.Pol. : OFF ProdutoParcial: 000000
EXpMaxA: 0 EXpMinA: 1 MantMinA: 1 A: 0 00 000000
ExpMaxB: 1 EXpMinB: O MantMinB: 1 B:1 FF 000000
ESTAGIO 3 Invalido: 0 Denorm:0Q0 SelExc:1
MantMax: 0 ExpMax:1 Guard: 0 Round: 0 A: 0 00 000000
Sinal:1 EXpPol:OFF Produto: 800000 B:1 FF 000000
ESTAGIO 4 Invalido O Denorm:Q SelExc:1 Inexato:0
MantMax: 0 ExpMax: CarryProd: O CarryArred: 0 A: 1 FF 000000
Sinal:1 EXpPol: 17E ProdArred: 000000 B: 0 7TF 000000
ESTAGIO 5 Invalido: 0 Denorm: O Inexato:

Overf: 0 Underf:0 SelExc: 1 0A:1 FF 000000

S1lnal:1 EXpCalc:FF MantCalc: 000000 B: O 7TF 000000
ESTAGIO 6 SAIDA: FFB80 A:1 FF
Inval: 0 Denorm: O Inexato:0 Overf:0 Underf:oO B:0 TF gggggg
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIP
ciclo: 15 sequenc:C Digite [s] para Sair i

fasel=1 fase2=0 Entr. 16 MSB Oper.B (4dig.hex):41cs

ESTAGIO 1 Operando A: O 82 400000
Operando B: O 83 480000

ESTAGIO 2 Sinal:1 EXp.Pol.:OFF ProdutoParcial: 000000

EXpMaxA: 0 EXpMinA: 1 MantMinA: 1 A:0 00 000000
EXpMaxB: 1 EXpMinB: O MantMinB: 1 B:1 FF 000000
ESTAGIO 3 Invalido:0 Denorm:0 SelExe:1
MantMax:0_ EXpMax: 1 Guard: 0 Round: 0 A:0 00 000000
Sinal:1 EXpP0l:OFF Produto: 800000 B:1 FF 000000
ESTAGIO 4 Invalido: 0 Denorm:Q0 SelExc:1 Inexato:O0
MantMax: 0 ExXpMax:1 CarryProd:0 CarryArred:0 A:1 FF 000000
Sinal:1 EXxpPol:17E ProdArred: 000000 B: 0 7F 000000
ESTAGIO 5 Invalido: O Denorm: O Inexato: 0

Overf: 0 Underf:0 SelExc: 1 A:1 FF 000000

Sinal:1 ExpCalc:FF MantCalc: 000000 B: 0 7F 000000
ESTAGIO 6 SAIDA: 0000 A:1 FF 000000
Inval: 0 Denorm: 0 Inexato:0 Overf:0 Underf:0 B:0 TF 000000

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE
ciclo: 16 sequenc:D Digite [s] para Sair
fasel=1 fase2=0 Entr. 16 LSB Oper.B (4dig.hex):0

ESTAGIO 1 Operando A: O 82 400000
Operando B: O 83 480000

ESTAGIO 2 Sinal: 1 Exp.Pol.: OFF ProdutoParcial: 400000
EXpMaxA: O EXpMinA: 1 MantMinA: 1 A:0 00 000000
EXpMaxB: 1 EXpMinB: O MantMinB: 1 B:1 FF 000000
ESTAGIO 3 Invalido:1 Denorm:Q0 SelEXc:1

MantMax:1 EXpMax:1 Guard: 0 Round: O A: 0 00 000000
Sinal:1 EXpPol:OFF Produto: 800000 B:1 FF 000000
ESTAGIO Invalido: 0 Denorm: 0 SelExXc:1 Inexato:0

4
MantMax: 0 ExpMax:1 CarryProd:O CarryArred:O

A:1 FF 000000

Sinal:1 ExpPol:17E ProdArred: 000000 B: 0 TF 000000
ESTAGIO 5 Invalido: 0 Denorm: O Inexato: 0

Overf: 0 Underf:0 SelExc: 1 A:1 FF 000000

Sinal:1 ExpCalc:FF MantCalc: 000000 B: 0 TF 000000

ESTAGIO 6 SAIDA: 0000 A:1 FF 000000

Inval: 0 Denorm: 0 Inexato:0 Overf:0 Underf:O B: 0O TF 000000
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE

0:18 sequenc:B Digite [s] para Sair
2;331:1 faggZ:O Entr. 16 LSB Oper.A (4dig.hex):0

Operando A: O 80 000000
ESTAGIO 1 ogerando B: 0O 83 480000

Sinal:0 Exp.Pol.:105 ProdutoParcial: 000000

ESTAGIO 2
{ ! EXpMinA: O MantMinA: 1 A:0 82 400000
Eigﬂgﬁﬁ:g Exgﬂlnn:o MantMinB: 0 B:0 83 480000
ESTAGIO 3 Invalido:1 Denorm:0 SelExec:1
3 Max: 1 Guard: 0 Round: 0O A0 82 400000
§?23¥?g 12x§¥§1?§05 Produto: 800000 B:0 83 480000

ESTAGIO 4 Invalido:1 Denorm:Q0 SelExc:1 Inexato:0
Max:1 ExpMax:1 CarryProd:0 CarryArred:0 A:0 00 000000
2?331:1 ExpPgl:OFF ProdArred: 000000 B:1 FF 000000

ESTAGIO 5 Invalido:1  Denorm: 0O Inexato: 0

Overf:0 Underf:0 SelExc: 1 AEO 00 000000
Sinal:1 ExpCalc:80 MantCalc: 000000 B:1 FF 000000
ESTAGIO 6 SAIDA: FFFF A:0 00 000000
Inval:1 Denorm: 0 Inexato:0O Overf:0 Underf:0 B:1 FF 000000

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE

ciclo: 19 sequenc:C Digite (5] para Sair
fasei=1 fase2=0 Entr. 16 MSB Oper.B (4dig.hex):7f80

ESTAGIO 1 Operando A: O 80 000000
Operando B: O FF 000000

ESTAGIO 2 Sinal: 0 Exp.Pol.: 105 ProdutoParcial: Q00000
EXpMaxA: O EXpMinA: O MantMinA: O A:0 82 400000
EXpMaxB: O EXpPMinB: O MantMinB: O B: 0 83 480000
ESTAGIO 3 Invalido:1 Denorm:0 SelExc:1
MantMax:1 EXpMax:1 Guard: 0 Round: 0 A:0 82 400000
Sinal: 0 ExpPol:105 Produto: 800000 B: 0 83 480000
ESTAGIO 4 Invalido:1 Denorm:0Q0 SelExc:1 Inexato:O
MantMax:1 EXpMax:1 CarryProd:0O CarryArred:0 A:0 OO0 000000
Sinal:1 EXpPol:OFF ProdArred: 000000 B:1 FF 000000
ESTAGIO 5 Invalido: 1 Denorm: O Inexato: 0

Overf: 0 Underf:0 SelExc: 1 A: 0 00 000000

Sinal:1 ExpCalc: 80 MantCalc: 000000 B:1 FF 000000
ESTAGIO 6 SAIDA: FFFF A: 0 00 000000
Inval: 1 Denorm: 0 Inexato:0 Overf:0 Underf:O B:1 FF 000000
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE
ciclo: 22 sequenc:B Digite (s] para Sair

fasel=1 fage2=0 Entr. 16 LSB Oper.A (4dig.hex):0
ESTAGIO 1 Operando A: 1 7F 000000
Operando B: O FF 000000

ESTAGIO 2 Sinal: 0 Exp.Pol.: 17TF ProdutoParcial: 000000
EXpMaxA: 0 EXpMinA: 0 MantMinA: 0 A:0 80 000000
EXpMaxB: 1 ExpMinB: O MantMinB: 1 B: 0 FF 000000
ESTAGIO 3 Invalido: 0 Denorm:0 SelExc:0
MantMax: 0 ExpMax:1 Guard: Q0 Round: 0O A:0 80 000000
Sinal: 0 EXpPol:17F Produto: 12C0000 B: 0 FF 000000
ESTAGIO 4 Invalido: 0 Denorm: 0 SelExc:0 Inexato:O
MantMax: 0 EXpMax:1 CcCarryProd:1 CarrvyArred:0 A: 0 82 400000
Sinal: 0 EXpPol: 105 ProdArred: 160000 B: 0 83 480000
ESTAGIO 5 Invalido: O Denorm: O Inexato: 0

Overf: 0 Underf:0 SelExXc: 0 A:0 82 400000

Sinal: 0 ExpCalc:87 MantCalc: 160000 B: 0 83 480000
ESTAGIO 6 SAIDA: 4396 A:0 82 400000
Inval: 0 Denorm: 0 Inexato: 0 Overf:0 Underf:0 B:0 83 480000

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE

ciclo: 23 sequenc:C Digite [(s] para Sair
fasel=1 fase2=0 Entr. 16 MSB Oper.B (4dig.hex):7ff0
ESTAGIO 1 Operando A: 1 T7F 000000

Operando B: O FF 700000
ESTAGIO 2 Sinal: 0 ExXp.Pol.:17F ProdutoParcial: 000000

ExpMaxA: 0 EXpM1inA: O MantMinA: 1 A: 0 80 000000
EXpMaxB: 1 EXpMinB: O MantMinB: 1 B: 0 FF 000000
ESTAGIO 3 Invalido: 0 Denorm:Q SelEXc:0
MantMax: 0 ExpMax:1 Guard: 0 Round: O A: 0O 80 000000
Sinal: 0 EXpPol:1T7F Produto: 12C0000 B: 0 FF 000000
ESTAGIO 4 Invalido: 0 Denorm: 0 Sellxec:0 Inexato:0
MantMax: 0 ExpMax:1 CarryProd:1 CarryArred:0 A:0 82 400000
Sinal: 0 EXpPol: 105 ProdArred: 160000 B:0 83 480000
ESTAGIO 5 Invalido: 0 Denorm: O Inexato: 0

Overf:0 Underf:0 SelExc: 0 A:0 82 400000

Sinal: 0 ExpCalce: a7 MantCalc: 160000 B:0 83 480000
ESTAGIO 6 SAIDA: Q000 A:0 82 400000
Inval: 0 Denorm: O Inexato:0 Overf: 0 Underf:0 B:0 83 480000
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5.4 Conclusdes

Com Dbase na arquitetura do multiplicador ponto
flutuante no capitulo anterior detalhou-se o projeto.

Inicialmente foram consideradas questoes de
factibilidade e de viabilidade econdmica. Estes aspectos

tiveram influéncia decisiva na estrutura de entrada e saida

do circuito e em seu desempenho.

Uma vez estabelecida a estratégia de entrada e saida
detalhou-se 0s Dblocos constituintes e dividiu-se a
arquitetura em estdgios pipeline.

Seguiu-se 0 desenvolvimento da estrutura de controle e
a temporizacdo do circuito a nivel de fases.

Através de uma similacdo funcional pdde-se validar os
procedimentos de computacdo do circuito, a temporizacdo e a

estrutura pipeline.
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6 CONCLUSAO

Em muitas aplicacles computacionais o tempo associado
48 operacdes aritméticas €& responsiavel por uma fracdo
considerdvel do tempo total de processamento. Isto deve-se
ao elevado volume de operacOdes requeridas e 23 complexa
operacionalidade apresentada pela representacio numérica.

A viabllidade de muitas destas aplicac6es, como por
exemplo Computag¢do Grafica, Simulagdo e Processamento
Digital de Sinais, € condicionada a disponibilidade de
processamento numérico de alto desempenho, que pode Sser
traduzido sob dois aspectos:

a) uma representacdo numérica eficiente, ou seja, que
forneca um intervalo dindmico adequado e precisdo
suficiente. Tals caracteristicas s3o apresentadas pelas
representacdes em ponto flutuante.

b) velocidade de computacao.

Os algoritmos das operaches envolvendo operandos de
ponto flutuante sdo0 consideravelmente mais compleXos que 0S
seus correspondentes em ponto fixo. Apresentam eXxXecucao
tipicamente 1lenta em hardware convencional, o0 que sugere,

entio, sua implementacdo como circuitos dedicados.

A evolucdo da tecnologia de implementacdo de circuitos
VLSI tem permitido a integracdo de varios operadores numa
mesma pastilha e desempenhos cada vez maiores, podendo
mesmo sSer apontada como um dos fatores principais para o
acelerado desenvolvimento dos circuitos para processamento
aritmético. Como exemplo, observa-se, entre oS circuitos
comercials, o0s Coprocessadores Aritméticos, verdadeiras
bibliotecas de operacfes aritméticas e funcbes matematicas
para varios formatos de representacdo. Ji os Processadores

Aritméticos Dedicados exXecutam poucas operacdes mas com
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altissimo desempenho. 05 microprocessadores de nltima

geracdo com unidades dedicadas as operacfes aritméticas
bdsicas em ponto flutuante e circuitos com fun¢bes mais

especificas como FFT j4 sdo realidade.

0 impulso no desenvolvimento de Processadores

ATitméticos Integrados deve-se, também, em parte, a
padronizacdo pelo IEEE, dos formatos de representagao para
ponto flutuante e de sua aritmética bidsica. Isto viabilizou

a portabilidade tanto do software como do hardware.

0s algoritmos das operacodes de Adicao, Subtracdo e
Multiplicacdo foram estudados para o formato bdsico simples
(32 Dbits). Estas operacsdes, apesar de basicas e simples,

constituem o nucleo dos sistemas de processamento digital
de sinais.

0 mapeamento do algoritmo para a arquitetura tem como
critérios orientadores gerais - e normalmente antagdnicos -
custo e desempenho. Nesta dissertacado propo0s-se,
inicialmente, arquiteturas de desempenho midximo pois as
operacdées Sd0 normalmente lentas. Visou-se, também, uma
possivel solucdo pipeline, por tratar-se de uma forma
relativamente barata de conseguir paralelismo temporal e
uma alternativa interessante em aplicacdes DSP.

Observou-se que a conformidade com o padrdo IEEE exige
um grande investimento na geréncla de situacdes de excecio,
refletindo-se, no algoritmo, sob a forma dos procedimentos
de Verificacdo dos Operandos e Tratamento de Excecfes. Na
arquitetura, por sua vez, como blocos funcionais dedicados.

No detalhamento da arquitetura do multiplicador ponto
flutuante pipeline, visando a implementacdo 1integrada, o
compromisso custo X desempenho fol considerado. Aspectos
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relacionados a pinagem e Area ocupada foram abordados. O
resultado da andlise conduziu a uma reducdo no nmlimero de

pinos dedicados a entrada e safda. Esta reducdo, por sua

vez, limitou o desempenho do circuito tanto quanto ao tempo
de laténcia como a taxa de saida dos resultados

(throughput), levando a uma reestruturacio geral da
arquitetura.

A técnica de multiplicacdo modular foi adaptada para

realizar o multiplicador das manti1ssas. A reduclo da 4rea

de circuito foi conseguida aproveitando as restricoes na
entrada de dados para compartilhar recursos no tempo. Esta
solucdo, entretanto, aumentou o tempo de laténcia de uma
miltiplicacdao, mas ndo alterou a taxa de sailda de
resultados.

Para distribuicao da estrutura pelos estdglos
pipeline, efetuou-se uma avaliacido preliminar do tempo de
laténcia 1inerente a cada bloco funcional, procurando
reparti-1os equivalentemente, otimizando o ciclo de
pipeline.

A valldacdo, etapa 1mprescindivel no desenvolvimento
de circuitos integrados complexos, fol Trealizada neste
nivel de descricio (fases) através da estratégia HDC. Este
similador de c6digo compilado tem o mérito de permitir, a
escolha do projetista, que diferentes niveis de
detalhamento, referentes a diferentes aspectos do circuito,
coexistam na mesma descricdo. Isto viabilizou, por exemplo,
a descricdo, simulacdo e validacdo da temporizacdo do
circuito a nivel de fases de reldgio, Sem entrar nos
detalhes dos Dblocos operativos como O miltiplicador,
somadores, deslocadores, etc.

0 circuito proposto destina-se, evidentemente, a
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aplicacOes que exljam processamento de alto desempenho em
ponto flutuante e que facam uso da estrutura pipeline.

Uma aplicacdo tipica seria como um dos componentes de

em

uma placa aceleradora para operandos em ponto flutuante
processamento digital de sinails. O grande
sistemas  DSP

sistemas de
nmimero de computacoes aritméticas em

possibilitam uso extensivo do pipeline e, observa-se

também, que somente a4§ versdes mals recentes dos
microprocessadores DSP incluem ULAs para processamento em

ponto flutuante, mesmo assim com desempenho reStrito.

Desenvolvimento do projeto

A entrada de operandos no circuito proposto é
plenamente utilizada no funcionamento pipeline. O ciclo de

um par de operandos compreende 4 ciclos de
reldgio um Ssemi-operando €

entrada de
relogio. A cada ciclo de
carregado para o circuito & 0§ D1ts referentes a cada campo

componente do namero bindario ponto flutuante (sinal,
expoente e manti1ssa) sS40 Sseparados para posterior

miltiplicacio.

Segundo esta estrutura, no funcionamento pipeline,
€Caso 0 proximo par de operandos ndo esteja disponivel para
entrar no circuito no primeiro ciclo da sequéncia de
entrada, deve-se esperar que passe toda a sequéncia de

entrada (4 ciclos de reldgilo).

Pode-se eliminar esta restricio definindo uma
estrutura de controle dque avance Juntamente com 08
operandos pelos estidgios pilpeline e que gere a seqiiéncia de
Sinals de controle a partir de qualquer cieclo. Isto
permitiria, entdao, a entrada de um par de operandos a
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partir de qualquer fase F1, por exemplo. Finalmente, &
necessario, ainda, que sejam estabelecidos pinos € sinais
especificos que permitam sincronizar a entrada de operandos
e monitorar facilmente a salida de resultados.

Nao foram desenvolvidos, e portanto devem ser objeto
de projeto, o circuito que gera, a partir do sinal externo

de relOgloy, as fases Fl e F2 ¢ o circuito que gera os
sinais de controle,

A 1mplementacdo do circuito também requer wm estudo
dos blocos operativos. As varias técnicas de 1mplementacdo
de muiltiplicadores array, somadores rapidos, etc. devem ser
investigadas sob a orientacdo do compromisso area X
desempenho. O estudo e definicdo detalhada dos Dblocos
operativos, e portanto sua avaliacdo temporal, podem impor
uma redistribuicido destes blocos pelos estigios pipeline.

£ de fundamental importdncia a elaboracdo prévia de um
procedimento de teste e a incorporacdo de estruturas dgue
facilitem a testabilidade do circuito.

Uma vezZ detalhados 0s blocos operativos escolhe-se as
abordagens de projeto mais adequadas para a 1implementacdo
de cada um. Esta escolha serd norteada por uma relacdo de
compromissos entre o tempo de projeto, a drea ocupada e a
velocidade de operacdo do circuito.

Tendo sido definidas as abordagens de projgeto para a
implementacdo dos modulos, realiza-se a geracao das
mascaras, posicionamento dos modulos, o roteamento dos
caminhos de dados, sinais de controle e reldégio. Segue-se,
entido, a fabricacdo e o teste do protdtipo.
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Evolucdo do Sistema

Uma verificacdo mais apurada das aplicacdes do

circuito induzem algumas idéias no sentido de facilitar sua
operacdo, melhorar o desempenho e mesmo extender o leque de

aplicacdes,

Um 1incremento 1interessante no circuito seria a4
inclusido de um banco de registradores para 0 armazenamento
de operandos e resultados intermedidrios. Isto diminuiria o
tempo de laténcia das operacOes (evitando carga redundante
de operandos freqlientemente usados), facilitaria a
miltiplicagdo de vetores por constantes e também o uso do

resultado de uma multiplicacio nas miltiplicacles

subsequentes (realimentando o resultado internamente e ndo

externamente ao circuito) entre outras.

Evidentemente 1sto cria necessidades de 1implementar-
se, além do banco de registradores propriamente dito e dos
caminhos de dados necessarios, instrucdes préprias para:
carga de operandos nos registradores e realizar a OPeracao
envolvendo operandos armazenados ou ndo em varias
combina¢bes para obter-se um bom aproveitamento destes

recursos.

Outra extensao, porém de proporcades bem mais
ambiciosas, seria a incorporacio da operacdo de adicdo e
subtracio. Isto viabilizaria a execucdo, além da propria
ad1¢do, do produto interno. Esta operacdo € fundamental no
cdlculo da multiplicacdo de matrizes e em sistemas de
bProcessamento digital de sinais. Entretanto, a inclusido da
adicdo tem 1mplicacdes miito mais sérias do que aquelas
relativas ao banco de registradores, devido a complexidade
Inerente a operacdo e suas diferencas com respeito a
multiplicacdo impedindo um razodvel compartilhamento de
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Tecursos,

0Olhando em dire¢cdo a Ssistemas de processamento
aritmético mais completos a evolucdo deve vir pela
subseqilente 1inclusdo das operacgdes de divisdo e raiz

quadrada.

Este trabalho, portanto, representa uma contribuicdo a

cultura 1local com respeito ao estudo da representacido em
ponto flutuante, aos algoritmos das operacHes aritméticas e

as arquiteturas de alto desempenho para estes operadores
visando uma implementacdo monolitica.

0 desenvolvimento de algumas etapas do projeto do
miltiplicador ponto flutuante pilpeline em tecnologia CMOS,
constitui também uma contribuicido por tratar-se da
continuidade dos estudos anteriores e Também pelas gquestodes
inerentes ao projeto de circuitos 1integrados, cuJas
anilises de compromissos e Solucdes encontradas podem,

eventualmente, servir de base em futuros projetos.
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ANEXO 1

Listagem do programa simmlador

do circuito multiplicador ponto flutuante

#include "stdio.h"
finclude "stdlib.n"
#include "conio.h"

~*% Definicao das constantes x.

#define true OXIF
define false O

define MASC16
#define MASC12
#define MASC11
#define MASC23
define MASC24
?deflne MASC3S
#define MASCT
#define MSUM

0x8000
OXFFF
OXTFF
OX7FFFFFL
OXFFFFFFL
OxXOO0OFF
OX007F
ox800

<% Variavels do circuito x/

t¥pedef struct

% Varliavels do Estagio 1 x~

unsigned long mantAi, mantBl, mantA2, mantB2;

unsigned
char

unsigned long

unsigned
char

unsigned long

unsigned
char

eXpAl, exXpBl, exXpA2, exXpB2;
SinalAl, sinalBl, s1nalA2, sinalB2:

~%x Variaveis do Estagio 2 x.~

entrmiltA, entrmiltB, produtoparcial,
parcelaA, parcelaB;

somexpl;

sinalresulti, OUmantAl, OUmantAz2,
OUmantB1, OUmantB2, mantminA, mantminB,
exXpmaxA, expminA, expmaxB, eXpminB;

~% Variaveis do Estagio 3 x~

entrshifter, prod, entrUlaA, entrUlaB,

soma desl, groduto, s0ma, regl, reg2;

prod desl its desl, somexp2;
slnarresuit2, bTIt_arredond, round, guard,
round bit, guard Dit, invaildul, denormi,
sSelec excecaol, fMantmaxl, expmaxl, LSBprod;
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»x Variaveis do Estagio 4 x,

unsigned long prod arredond, prod_renormi, prod renorma;

unsigned someXp3;
char invalido2, denorm2, selec excecaoz,

mantmax2, expmax2, Sinalrésult3,
carry out prod, bit arredi, bit_arredZ,
bit_arred3, carry_oUt_arred, in¥xatol;

~% Varliavels do Estaglo 5 x~/

unsigned long mantcalc;

unsigned expcalc, exp calc _pol;
char invalido3, d&norm3,sinalresult4, carry in,
overf exp, underf exp, inexato2, overflowl,

under¥lowl, selec calc, mant _exc maX,
exp _exc _max, result_excecao;”

/% Varliavels do Estagio 6 x/

unsigned long result;

unsigned salda;

char invalido, denorm, inexato, overflow,
underflow:

)} circuito;

——— i ————————— e —— e

int cont;

int bool(char x)

{
return(x ? 1: 0);

vold carga(circuito xsa, char ch, unsigned n)

char Xxaux,;
for (aux=(charx)sa; n»0; xaux++=ch, n--):

return;
yoid cargauno (circuito *sa, char ch, unsigned i)
char xaux;

aux = (charx) sa;

}x(aux+1):uh;

?har valor (circulto xsa, unsigned n)

char xaux:;

aux = (charx) sa;
}return (x(aux+n));
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/X compara e permuta dois blocos de memoria x
%nt changecomp (circuito xxsn, cirecuito XX8a, unsigned nbytes)

circuito xsint;

char xauxsa, xauxsn;

int 13 Y,

auxsa = (charx) xsa;

auxsn = (charx) xsn:

for (1=0; i<Knbytes &8 (xauxsn == xauxsa); 1++,auxsn++,auxsa++);
lf{(izznhytes)

v=1;
else
{

v=0;
1f(cont>=90) printf("Nao convergencia na variavel § %d",1):

sint = xsa;

X33 = X§N;
Xs8n = sint;
return(v):

)
%har xbinar (unsigned long int num, int bits)
int 1;

sStatic char VET([33];

VETL[32)="\0";

for (1=0; 1<bits; ++1)

VET(31-1) = (num %X 2)+'0’;
num-=2;

¥
}return (VET+(32-bits));

void desenhatela(void)

clrser();

gotoxXy(7,1);

printf(" SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE");
gotoxyfza 2): printf("Digite (s] para Sair");
gotoxy(1,2); printf('ciclo:");
gotoxy(10,2); printf("sequenc:");
gotoxy(23,3); printf("Entr. 16"):
gotoxyfaa,ag; printf%"SB Oper.“};
gotoxy(43,3); printf("(4dig.hex):");
gotoxy{l 35' printf("fasel=");
gotoxy(10,3); printf("fase2=");
gotoxXxy(1,5); printf("ESTAGIO 1");
gotoxy(zz,sg; prlntf{“ﬁperando At ")
gotoxy(22,6);: printf("Operando B:");
gotoxy(1,8); printf("ESTAGIO 2");
gotoxy(13,8); printf("Sinal:");
gotoxy(23,8); printf("Exp.Pol.:");
gotoxyi3a 8); printf("ProdutoParcial:");
gotoxy 1,6); printf("ExXpMaxA: ");
gotoxy(17,9); printf("ExXpMinA:");
gotoxy(32,9); printf("MantMinA:");
gotoxy(47,9); printf("A:");
gotoxy(1,10); printf("EXpMaxB:");:
gotoxy(17,1 ;; print {"ExlenB:' .
gotoxy(32,10); printf "MantMinB:'i;
gotoxy(47,10); printf("B:"):
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0toxy(1,12); printf("ESTAGIO 3");
gotoxy(li 12); printf("lnvalido:");

gotoxy(25,12),; printf :Denurm : ;
gotoxy{35,12); printf("SelExe: ")
gotoxy(1,13); printf("MantMax:");
gotoxy(12,13); printf("EXpMax:");
gotoxy(1,14), prlntf(‘§1nal- );
gotoxy 47,13}; prlntfsnA' =
otoxy(10,14); printf "Exp ol: 2,
gotoXy(22,14); printf('Produto:");
gotoxy(25,13); printf("Guard:");

gotoxy(34,13); printf("Roqnd "3
gotoxy(47,14), printf("B:");

0toxy(1,16); printf("ESTAGIO 4");
gotox¥(13 16); printf("Invalido:");

n n
gotoxy(25 ,15), printf("Denorm: "):
gotoxy(35,16); prlntf("SelEXP ;
gotoxy(1 17% Printf("MantMax:");
gotoxy 15,1 print (“ExpMa§ 3
gotoxy 1,18); ‘printf("Sinal:");
gotoxy(47,17); printf("A:");
gotoxy{io,lﬂg; prlnth"ExpPol )5
gotoxy(22,17); printf("CarryProd:");
gotoxy(34,17); printf("CarryArred: ");
gotoxy 22,18}; printff"ProdArred bl -
gotoxy(45,16); printf("Inexato:");
gotoxy(47,18); printf("B:");

otoxy(1,20); printf("ESTAGIO 5");
gntox¥§1i,2%§; printf{"lnvalido e B
gotoxy(27,20); printf("Denorm:"):
gotoxXy(38,20); printf("Inexato:");
gotoxy(5,21); printf("Overf:");
Soton 510 Brintel dndene

0xX ; PTin "Se ")
Sotony(s,357) prINtE( sinat: 5
gotoxy(14,22); printf("ExpCalc:"),;
gotoXy(27,22); printf("MantCalc "),
gotoxyE47,21;; printfé ALt ;,
gotoxy(47,22); printf("B:");

gotoxy(1,24); printf("ESTAGIO 6");
gotoxysi,zsi; printf%“lnval:");
gotoxXy(9,25); printf("Denorm:");
gotoxy(18,25); printf "Inexatn "),
90t0xy§25,25§; prlntfg“overf
gotoxy(36,25); printf("Underf:
gotoxy(47,24); printf("A
gotoxy(23,24); Prlntf('SAIDA "y
90t0xy(4?,25), Printf("B:");

gotoxy(43,2);
}

% AREA DE FUNCOES DEFINIDAS PELO USUARIO PARA DESCRICAO X,

?har OU bit_a bit (unsigned long int x)

char y;
Yy = (X!'=0) ? true : false:

return (y);
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char E_Dbit_a Dbit (unsigned X)

char y;
Y = (X==OXFF) ? true :@ fal
return (y);

unsigned long separa (unsig

se;

ned X)

{
}return(((unslgned long)x & MASCT7)<<16);

unsigned long concatenacao (char sinal, unsigned expoente,

£
unsigned long auxexp:

auxexp =
auxexp = auxexp<<23;

auxexp = Sinal ? (auxexp |
}return(auxexp | mantissa):

char func(int 1)
{ char a;
void xpnt;
Pnt= :
DS= UxB80O;
d=(char) x((char x)1i);
DS = ?nt;
Teturn(a);

main()

static circuito xsa, xsn;
char f1i, f2, fase, ch;
char A, B, C, D;

int contador, estado:
unsi?ned int entrada;

int ind, cc;

unsigned long mantissa)

(unsigned long)expoente;
(11<<31)) @ auxexp;

char sest2A, sest3A, sestd4A, sSestbA,
5est2B, sest3B, sest4B, Sest5B;
unsigned eest2A, eest3A, eest4A, eesStSA,
eest2B, eest3B, eest4B, eestSB;
unsigned long mest2A, mest3A, mest4A, mesStLSA,
mest2B, mest3B, mest4B, mestSB;

sn
desenhatela();

sa = (circuitox) calloc(l,sizeof(circuito
= (circuitox) calloc(1,s1zeof(circuito

S
b
e

if{(sa == NULL || sn == NULL)
printf("Nao fol possivel alocar memoria");

exit(1);
)



206

fi=f2=false,
fase=true;
A=B=C=D=false;
contador=estado=0;
eh="2*;

W?lle ((ch=getch())!="5")
/7% -- egntrada de dados e

mudanca de valor varlavels controle -- x/
static 1nt prim;

1f (Ch=="8") {
FILE ¥11X0;
int 1;

1f (prim==0) lixo=fopen("l1ixo","w");
else lixo=fopen("lixo","a");

prim=1;
for (1=0;1<80%x25%2;1+=2)

{ 1f (((1+2) * 160)==0)
{ pute(’’,11xX0); }
else

{ pute((int)func(i),lixo): )

%utc{ lixog

utce l1ixo
'close(ilxo),
2
if (f1) {gotoxy(54,3); printf(" "383
1f (F1s (RED  {aotony(32: 33 ‘printetine ;)
1f (f1 & (B|ID)) {gotoxy(32,3); printf("L"): )
1f (f1 % (AIB}} fgotoxy(@l,a); printf("A");}
1f (f1 & (C|D) gotoxy(41,3); printf("B"); 7}
lf (£f11£2)
gotoxXy(7,3); printf("*d",bool(f1));
gotoXy(7.2); printf("*d",contador);
gotoxy(16,3); prlntf("%d" bool(£f2));
gotoxy(18.2):;
1f (A) printf("A");
1f (B) printf("B");
1f (C) printf("C");
1f (D) printf("D");
lf (f1)
gotoxXy(54,3

}scanf ("=x" s.entrada);
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1{ (ch=="w’)

printf("para terminar troca, digite -1");

printf("troca do valor da variavel numero (de O a %d):)",
sizeof(circuito));

ind = 1;

w?lle (1nd> 0)

scanf("*1", &ind);
1% (ind>=0)

cargauno{sa,"valor Sa,ind),ind);
cargauno(sn,"“valor(sn,ind),ind);

printf ("novo valor da variavel *d = %d ",
; ind, bool(valor(sa,ind)));

e%se
}cn = Y83 Presk;

cc=0; cont=0;
while(('ce) | | (bool(~f1)&&bo01l(~£2)))

if (++cont >= 100)
{
printf("Valores nao estabilizaram apos *d iteracoes",

cont);
break:;
b
------------ DESCRICAO DO CIRCUITO —-=—==-=—===———-————%
————————————— ESTAGIO 1 ———=—=—— =%
————————————— Entrada de Dados --—————-—————— %

lf (f1L & A)

sn -> sinalAl =
sn -> expAl = (

¢ entrada & MASClaA ? true @ false;
sn -> mantAl = s A

(
entrada >> 7) & sSC8);
epara(entrada):

if %fl & B)
sn -> mantAl = sa -> mantAl | entrada);

1f (f1 & C)

sSn -> s8inalB1 = (entrada & MASC16) ? true : false;
Sn -> eXpB1l = ((entrada >> 7) & MASCS):
sn -> mantBl = separa(entrada);

)

if {fl & D)
sn -> mantB1 = sa -> mantBl | entrada);

lf (f2 & D)

sn -> s1inalA2=sa -> sinalA1l;
sn -> sinalB2=sa -> sinalB1l:
sn —-> exXpA2=Sa -> expAl;

sn -> expB2=sa -> expBi;

sn -> mantA2=sa -> mantAl;
sn -> mantB2=sa -»> mantBil;
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————————————— ESTAGIO 2 -========mmmmmmmmmmmmmmm oo
------------- T e b L T d e e 74

1f ((f1 & C)|(f1 & D))
(sn->entrmultA=(((sa->mantA2) »>> 12) & MASC12));
if ((f1 & A)I{fl & B))

(sn-r>entrmul A-(%a >mantA2 & MASC12));
1€ ((f1 & B)|(f1 & D))
(sn->entrmultB=(((sa->mantB2) >> 12) & MASC12));
1f ((£f1 & A)|(f1 & C))

(sn->entrmltB=(8a->mantB2 & MASC12));

1f ((f1 & A)|(f1 & B))

sn->parcelaA = sa->entrmultA;

1f ((f1 & C)|(f1 & D))

sn->parcelaA = sa->entrmultA | MSUM:
1f ((f1 & A)|(f1 & C))

sn->¥arcela = sa->entrmultB;

1f ((f1 & B)I(f1 & D))

sn->parcelaB = sa->entrmultB | MSUM:

if (f1)

sn-)produtoparcial=(sa->parcelaA x Sa->parcelaB);
————————————— Sogador de EXpoentes --—-————mmemccceao~=i s

1f (f1 & A) (sn->somexXpl = (Sa->exXpA2 + sa->expB2));

------------- Calculo Sinal do Produto -——---=-==m=m===X/

1f (f1 & A) (Sn->sinalresulti =
(sa->81nalA2 " sa-»>s1nalB2));

————————————— Analise das MANti8sas ~——-—~rmmmmmmrocmocKy

1f ((f1 & A)| & C))
sn->0UmantAl = QU bit a bit(sa >entrmultA));
(f1 & A) (qn >0UmanTAZ = sa->0UmantAl);
1f (f1 & C)

sn->mantminA = (sa->0UmantAl | sa->0UmantA2) 7
false ! true:

1f ((f1 & A)|(f1 & B))

(Sn->0UmantB1 : OU bit a bit(sa->entrmultB));
1f (£f1 & A) (sn->0UmanTBZ = sa->0UmantB1);

if (f1 & B)

sn->mantminB = (sa->0UmantB1l | sa->0UmantB2) 7

alse : true:

————————————— Analise doS EXPOENTES -————————m———————ae—oX/
1f (f1 & A)
A

Esn—>expmaxA = E bit_a bit(sa->expAl));
sn->expminA = “OU bTIt a bit((unsigned long)sa->expA2));
(Ssn->expmaxB = E DIt a bTt(sa->expB2)):
(sn->expminB = "0OU bTt”a bit((unsigned long)sa->expB2));
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———————————— ESTAGIO 3 —--=——==m=m oo oo ey
1f (£2 & A)

sn->sinalresult2 = sa-»>sinalresulti;
SN->SOmEXp2 = Sa->SomeXpi;

———————————— Adicao dos Produtos Parcials -------------x/
1f (£f2) (sn->entrshifter = sa->produtoparcial);

1{ (f2 & A)

sn->prod = ((sa->entrshifter)>»>12);
}sn->prod_desl = ((unsigned)(sa->entrshifter) & MASC12);

1f (£f2 & (B|CID)) (sn->prod = sa-rentrshifter);

1f (£f2 & A)

sn->bit arredond =
~0U bit a bit((unsigned long)sa->prod desl);
}sn->re91 =—sa->prod; ~

if (f1 & (B,C|D)) (sn-»>reg2 = sa-»>regl);
1{ (f2 & (BICID))

sn->entrUlaA = sa->regl;

sn->entruUlaB = sa->prod;

}sn—>soma = (sa->entrvlaAa + sa-rentrUlaB);

lf (f2 & C)

sn->soma desl Esa—>soma)>>12;
sn->bits"desl (unsigned)(sa->soma) & MASC12);

b
if (£2 & (BID)) (sn->soma_desl = sa->soma);
1f (£f2 & (B|C)) (Sn->regl = (sa->soma_desl & MASC24));
if (£f2 & C)
sn->LSBprod = ((sa->bits desl >> 11) == 1) ? true : false;
sn->round = =
(OU bit a bit((unsigned long)(sa->bits_desl & MASCi1)) |

sa=>biT arredond);
sn->guard = ((sa->bits desl >> 10) == 1) ? true : false;

1? (f2 & D)

sn->produto = sa->LSBprod ? ((sa->soma_desl<<1)+1)
(sa->soma_desl<<1);

sn->guard bit = sa->guard;

sn->round_bit = sa->round;

}
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lf (f2 & C)

sn->selec_excecaol = (sa->exXpminA | sa->expminB |
sa- >expmaxA | sa->expmaxB),
sn->invalidol = (sa->expmaxA & ("sa->mantminA)) |
{sa*>expmaxB & ("sa->mantmwinB)) |
Sa-rexpmaxA & sa->mantminA &
sa->expminB) |
(sa >expmaxB & Sa->mantminB &
Sa-rexpminA),;
sn->denormi = (8a->exXpminA & ("sa-»mantminA)) /|
(sa->expminB & ("“sa->mantminB));
sn->mantmaxil = sa->1invalidol;
sn-rexpmaxi = "((("sa->expminA) & sa-yexpminB)|
(("sa-rexpmaxB) & sa->expminA));

------------- ESTAGIO 4 =====mmmmm e mm e mmmeemox
1{ (f1 & A)

sn->invalido2 = sa—>1nva11d01;
sn->denorm2 = sa->denormi;

sn->8elec exXcecao? - sa->selef excecaol,
sn->mantmaxz = sa- >mantmax1 =
Sn->expmax2 = Sa-rexpmaxi;
sn->sinalresult3 = sa->sinalresult2;
Sn->somexp3 = Sa->Somexpz2;

————————————— Renormalizacao e Arredondamento ---------x/
1{ (f1 & A)
sn->carry_out _prod = ((za >produto>>24)::1) ¥
rue :

sn->prod_renormi = ssa >Carry out ?rud) 7
sa->produTo>>T (sa->produto);
sn->bit_arred1i = gsa >car5ytpu; grod) y
sa->produTo sa->guard bit);
sn->bit_arred2 = (sa- >£arry 0?1 prod)(7 . )
Ssa->guard bit sa-»>rou bit);
n->bit _arred3 = Esa >garry outTproé) ? nd_pit);

sa->round_bit™ false;

sn->prod arredond = (((sa—)hlt arred1i) &
(sa->bit arred2 Sa->blt _arred3)) |
((sa->biT arredlg (((sa=>produto % 2)==1) ?
true : faTlse))) (sa->prod_renormi+1) :
sa->prod_renormi;

Sn->carry_out_arred = ((sa->prod arredond>>24)::1) ?
true : fal%e;
sa->prod arrEdond>>1) MASC23)
sa->prod_arredond) & MASC23);

sn->1inexatol = ((sa->bit arredl | sa->bit arred2 |
sa->bit_aTrred3)) ? true : Talse;

sn->prod_renorm2 = Eqa >carry_out arred) ?
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-------- ESTAGIO 5§ —--—--==-—o-mmmmame

1{ (£f2 & A)

sn->1nvalido3 = sa->invalido2;
sn->denorm3 = sa->denorm2;
sn->sinalresult4 = sa->sinalresult3;
sn->mantcalc = $a->prod _renormz;

———————— Ajuste Blas Expoente ----------—ccmcee—aox/

sn->carry_in = sa->carry out prod | sa->car ;

sn->expcalc = (sa->carry‘in)"g | RIS _ATERG;
((sa->somexpl - 127 +1) & MASC8) :
((sa->somexp3 - 127) & MASCH);

———————— verifica Overflow/Underflow Expoente ----x/

Sn->exp calc pol = (sa->earry in) ?

E 5y (8a->somexP3 + 1) : (sa->somexp3);
sn->overf exp = (sa->exXp calc pol > 352& ? true : false;
sn->under¥T exp = (s8a->eXP calt pol < 124) ?

F true : Talse7

------------- Calculo EXCECA0 ~-==—==—=———————m——eae—e——oX

sn->result_excecao = (sa->selec_excecaonl |
sa->overf exXxp | sa->underf exp);
sn->inexato2 = ((sa->inexatol |~ sa->overf exp | —
sa->underf exp) & 3
("sa->seleT eXcecaod)):
sn->overflowl = sa->overf exP & (“sa->selec excecaonl):
sn->underflowl = sa->undeTf exp & ("“sa->sel&c excecaol);
sn->mant exc max = sa->seleC excecaon2 & sa->mantmaxz;
Sn->exp €xXec Max = ((sa->seleT excecaonl & sa—>expmax2; |
- " (sa->overf_exp & ("sa->selec_excecaoz)))

»

———————— ESTAGIO 6 —---=—==—--—m——=mmmmmm—m—m—mm o
———————— Saida SEatug ‘qernTen =TT s TG e T T e ek 2

lf (fi1 & B)

}

sn->1invalido = sa->1nvalido3;
sn->denorm = sa->denorm3;
sn->inexato = sa-rinexatol:
an->overflow = sa->overflowl;
sn->underflow = sa->underflowl;

———————— Salda Besnlitado srn-Titssodnarnaansmcdn e ni s

sn->result = Esa—>resu1t excecao) 7
concatenacao(sa->sinalrésult4, saa>exg exc max ? OXFF
sa->mant exc max 7?7 OX7FFFFFL T 0) :

0,

concatenacao(sa->sinalrestflt4, sa->expcale, sa->mantcalc);

sn->saida = (unsigned)(sa->result>>16);

if (f1 & C) (sn->saida = (unsigned)(sa->result & OXFFFF));
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————————————— COHE ED ] 8 womressRsmnivsrnaimnsnac
if ( ( ce=changecomp(&sn,&sa,sizeof(circuito)) ) == 1)
{ 1f (£f1 || £2)

{
2 e R ERTANI0 ] =mmm=r=cnaes X/
gotoxy(35,5); printf("*d",bool(sa->s1nalal));
gotoxy(38,5); printf("#*02X",sa->expAl);
gotoxy(42,5); printf("%#061X",8a->mantAl);
gotoxy(35,6); printf("#d",bool(sa->sinalB1));
9otoxy§3ﬂ,6 : printf{"%02X",S&-)BXPBI&;
gotoxy 42,6}; printf("*061X" ,8a->mantB1);
/K== mmmm e e ESTAGIQ 2 -=======-=-- X/ -
gotoxy(19,8); printf("*d",bool(Sa->Sinalresultl)):
gotoxy(32,8); printf "%03X",5a->somexp1);
gotoxy(53 U;; printf("*061X",5a->produtoparcial);
gotoxy 9,6); printf('%d",hooi(sa—>expma )):
gotoxy(25,9); printf("*d",bool(sa->expmind)),
gotoxy(41,9); printf("*d",bool(sa->mantminA));
gotoxy(9,10); printf("*d",bool(sa->exXpmaxB ;'
gotoxin%,lO); print E"%d",bool(sa—>expm1n 5;-
gotoxy(41,10); printf("*%d",bool(sa->mantminB));
V. Sttt ESTAGIO 3 --=----=--=--c— . 4
gotoxy(22,12); printf("*d",bool(sa->1invalidol));
gotoxy(32,12); printf("*d",.bool(sa->denormi));
gotoxy(42,12); prlntft"%d",Dool{sa—>se1ec excecaonl));
gotoxy(9,13); printf("*d",bool(sa->mantmaX1));
gotoxy(19,13); printf("*d",bool(sa->expmax1));
gotoxy(7,14); printf("#*d",bool(sa->sinalresult2));
gotoxy(17,14); printf("*03X",sa->50MeXD2),;
gotoxy(30,14); prlntf%"%OBIX",sa—>produto)'
gotoxy(31,13;; printf("*d",bool(sa->guard ﬁlt%);
gotoxy(40,13); printf("%d",bool(sa->round_bit));
AR mmm———— ESTAGIO 4 =—==-===========- X/ .
gotoxy(22,16); printf("*d",bool(sa->1nvalido2)),
gotoxy(32,16); printf("*d",bool(sa->denorm2));
gotoxy(42,16); printf("*d",bool(sa->selec excecao));
gotoxy(9,17); printf("*d",bool(sa->mantmaX2));
gotoxy(19,17); prlntf("%d",bool(sa—>expmax2){;
gotoxXy(7,18); printf("*d",bool(sa->sinalresult3)):
gotoxy§1%,1ai; print E"%0§X“,sa—>somexp3);
gotoxy(32,17); printf("*d",bool(sa->carry out prod)g;
gotoxy(45,17); printf("*d",bool(sa->carry out~arred))
gotoxy532,1a;; prlntf{“%OBIX",sa—>prod renormZ);
gotoxy(53,16); printf("*d",bool(sa->1in&xatol));
e S ——— ESTAGIOQ 5§ ----—-——-—me o X/
gotoxy(23,20); printf("*d" ,bool(sa->1nvalido3));
gotoxy(34,20); printf("*d",bool(sa->denorm3));:
gotoxy{@ﬁ,zog; Printf “%d",bool{sa—>1nexat02)g'
gotoxy(11,21); printf("%d",bool(sa->overflowi ;;
gotoxy521,21;; prlntf&"%d",boolgsa—>underf10w1 )
gotoxy(34,21); printf("*d",bool(sa->result excecao );
gotoxy(11,22); printf("*d",bool(sa->sinalrésult4));
gotoxy(22,22); printf("*02X",sa->expcalc);
gotoxy(36,22); printf("*061X",sa->mantcale);
K= m e ESTAGIO 6 ----—————mmm X/
gotoxy(7,25); printf("*d",bool(sa->1invalido));
gotoxy(16,25); printf("*d",bool(sa->denorm));
gotoxy 26,25;; prlntff"%d”,bool sa->inexaton));
gotoXy(34,25); printf "%d",hool%sa->overf10w));
gotoxy(43,25); printf("*d",bool(sa->underflow)):
gotoxy(29,24):; printf("*04X" ,sa->saida);

r
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1 e 0 o e e X/
1f (contador » 4)
%f (f1 & A)

gotoxXy(49,9); printf("*d",bool((sest2A=8Sa->81nalA2 s
gotoxy(51,9); printf("%02X", (eest2A=sa->exXpA2)); 1}
gotoxy(54,9); printf("*061X", (mest2A=8a->mantA2));
gotoxy(49,10); printf("*d".bool((sest2B=sa-ysinalBz2))):
gotOXY551,10]; prlntf{'ﬁ02X“,(eestznzsa->expnz))
gotoxy(54,10); printf("*061X", (mest2B=sa->mantB2))

)
%f (f2 & A)

e

)

.
sy

gotoxXy(49,13); printf("*d",bool((sest3A=5e512A :
gotoxy(51413),; prlntf{“%02X",(eest3A:eest2A));)))’
gotoxy(54,13); printf("%061X",(mest3A=mest2A));
gotoXy(49,14); printf("*d",bool((Sest3B=sest2B))):
gotoxy(51,14;; printf(“%02X“,(eest3B:eestzB)};
gotoxy(S@,l@ ; Printf("*%061X",(mest3B=mest2B))

.

}
1f (contador > 8)
%f (f1 & A)

gotoxy(49,17); printf("*d",bool((sestdA=sest3A)));
gotoxy(51,17); printf("*02X",(eestdA=eest3A));
gotoxny@,l?); printf("*061X", mest4A:mest3A3%;
gotoxy(49,18); printf("*d".bool((sest4B=sest3B)));
gotoxy551,lng; printhux02X",(eest@B:eest3B%;;
gotoxy(54,18); printf("*061X", (mest4B-mest3B));

)
{lf (f2 & A)

90t0xy{49,21;; printf("*d" ,bool((sestS5A=sest4A)));

gotoxy(51,21); printf("*02X",(eestS5A=eest4A));
gotoxXy(54,21); printf("*061X",(mestS5A=mest4A));
gotoxy(49,22); printf("*d" ,bo0ol((sest5B=5est4B)));
gotoxy%51,22); printf("*»02X",(eest5B=eesS14B));

0toXy(54,22); printf("*061X",(mestS5B=mest4B));

{1f (f1 & B)
gotoxXxy(49,24); printf("*d" ,bool((sestHA)));
gotoxy(51,24); prlntf("%02X“,(eest5A)g'
gotoxy(54,24): printf("%061X", (mestS5A g;
gotoxy(49.25); printf("*d" .bool((sestsB)));
gotoxXy(51,235); printf("*02X",(eest5B));
gotoxy(54,25); Printf("*061X",(mest5B));

}

D S e b %

gotoxy(43,2);

fi=f2=false;

else

fi=fase;
fase="fase;
f2=fase;



]
)

)
clrser();
geturn;

)

if
{

)

(£f1)

estado = (contador++ % 4);

1f %estado::og f A=true; D=false;
if (estadoz=z=1 B=true; A=false;
if (estado==2) { C=true; B=false;
if (estado==3) { D=true; C=false;

i A
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