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Gloss/um) 

Carry 	Bit que propaga-se (vai-um) 	nas 	operaCOes 
aritmeticas 1:11nar1as de ad1cao e multiplicacao, 

Carry-in : Entrada de carry no bit MelOg Significativo de 
Un SOmador. 

Carry -out : Carry que propaga--se alem do limite 	da 

representacao. 

Tempo de Latencia : Tempo necessario para execucao de uma 

operacao especifica. 

Throughput : Taxa de salda dos resultados. 





13 

LISTA DE ABREVIATURAS 

BCD 	- Binary Code Decimal 

CAD 	- Computer-Aided Design 

CMOS 	- Complementary Metal Oxide Silicon 
CSA 	- Carry-Save Adder 
EAC 	- End Around Carry 

Emax - Expoente maxim° 
Emln 	Expoente minimo 

Exp 	- Expoente 
IEEE 	- Institute of Electrical and Electronic Engineers 

LSB 	- Least Significant Bit 

Mant 	- Mantissa 

max 	- maxim° 

MFLOPS - Millions of Floating-Point Operations per Second 

min 	- mInimo 

MOS 	- Metal Oxide Silicon 

MSB 	- Most Significant Bit 

MSI 	- Medium Scale Integration 

NaN 	- Not a Number 

NMM 	Nonadditive Multiply Modulus 

FLA 	- Programable Logic Array 

RISC 	Reduced Instruction Set Computer 

ULA 	- Unidade LOgica e Aritmdtica 

VLSI 	- Very Large Scale Integration 





1 5 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2,1 - Arquitetura interna do coprocessador 

4iltMetle0 MOtorola 68882 CMOT 87] 	 40 
Figura 2.2 - Arquitetura interna do processador 

aritMet1C0 ADSP 3202 CANA 8?] 	  41 
Figura 3.1 - convencOes para posicao do panto binar10 

nas representacOes em ponto fixo   53 
Figura 3.2 - Formato Basic° Simples (32 bits) CIEE 87] 63 
Figura 3.3 - Formato Basico Duplo (64 bits) [TEE 87] . 63 
Figura 4.1 - SOmador/Subtrator sinai-magnitude corn EAC 

CHWA 79] 	  95 

Figura 4.2 - Somador/Subtrator sinal -magnitude corn 

comparador 	  97 

Figura 4.3 - Bits de arredondamento 	  99 

Figura 4.4 - Arquitetura do somador/subtrator ponto 

flutuante 	  103 

Figura 4.5 - Bits de arredondamento na multiplicacao 

ponto flutuante 	  117 

Figura 4.6 - Arquitetura do multiplicador 

ponto flutuante 	  119 

Figura 5,1 - Diagrama de tempos da entrada de 

operandos - Funcionamento pipeline 	 131 

Figura 5.2 - Diagrama de tempos da saida de 

resultados - Funcionamento pipeline 	 132 

Figura 5.3 - Multiplicador Array CHWA 79] 	  136 

Figura 5.4 - Algoritmo para multiplicacao de operandos 

de 8 bits utilizando mOdulos 

multiplicadores de 4 bits 	CCAV 85] 	 138 

Figura 5.5 - Adicao dos produtos parciais 	  141 

Figura 5.6 - Procedimento de adicao dos 

produtos parciais 	  142 

Figura 5.7 - Componentes do produto final 	  143 

Figura 5.a - Procedimento de adicao dos produtos parciais 
e cAlculo dos bits de arredondamento 	 145 



16 

Figura 5.9 - Hardware basic° do multiplicador 

das mantissas 	  146 

Figura 5.10 - RenorMalizacao na multiplicacao ponto 

flutuante apOs a multiplicacao 

das mantissas 	  149 

Figura 5.11 - Circuit° de renormalizacao com dois 

150 deslocadores 	  

Figura 5.12 - Circuit° de renormalizacao com 

um deslocador 	  151 

Figura 5.13 - Circuit° de arredondamento 	  153 

Figura 5.14 - Circulto de analise das mantissas 

e expoentes 	  155 

Figura 5.15 - ArgilitetUra 51111211f1Cada do circuito 

multiplicador ponto flutuante pipeline 	 161 
FlgUra 5.16 - Maquina de estados da entrada 

de Operandos 	  166 

Figura 5.17 - Maquina de estados da multiplicaca° das 

mantissas 	  167 

Figura 5.1a - Formas de onda de um clock 

de duas faseS na0 SODrepostas 	 168 

Figura 

Figura 

5.19 

5.20 

- Um circuito com dots mOdulos a 

pre-carga 	EGLA 85] 	  

- Estrutura pipeline com mOdulos 

170 

combinacionals a pre-carga 	  171 
Figura 5.21 - Estrutura pipeline cam mOdulos 

combinacionals e seqUenclais a pre-carga. 172 
Figura 5.22 - 0 clock e os sinais de controle 	 173 
Figura 5.23 	- Estrutura geral do circuito 	  175 
Figura 5.24 	- Formato Basico Simples 	(32 bits) 

CIEE 	87] 	  183 



17 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1 - Formatos de representacao numerica 

suportados pelos ProcessadOres 

Aritmeticos Integrados 	  36 

Tabela 2.2 - OperacOes disponIvels nos processadores 

arltm6t1cos Integrados 	38 

Tabela 2.3 - Desempenho dos processadores aritmeticos 

nas operacOes de adicao e subtracao 

em ponto flutuante 	  46 

Tabela 2.4 - Desempenho dos processadores aritmeticos 

na operacao de mult1p11cacao em ponto 

flutuante 	  47 

Tabela 2.5 - Desempenho dos processadores aritmeticos 

na operacao de divlsao em ponto flutuante 48 

Tabela 2.4 - Desempenho dos processadores aritmeticos 

na operacao de raiz quadrada 	  49 

Tabela 3.1 - Comparacao dos sistemas de representacao 

numer1ca em ponto fixo EGOS 80] 	  56 

Tabela 3.2 - Comparacao entre 	intervalos dinamlcos e 

preclsZo nas representacOes ponto fixo 

e ponto flutuante 	  

Tabela 3.3 - Sumario dos parametros dos 

formatos 	CIEE 87] 	  61 

Tabela 4.1 - Sinai do resultado da Subtracao 	 94 



18 

Tabela 4.2 - Analise dos Expoentes e Mantissas 	 104 

Tabela 4.3 - Analise dos Expoentes e Mantissas 	 120 



19 

RESUMO 

Este trabalho aborda algumas etapas do projeto de 

operadores aritmdt1cos de ponto flutuante v1sando sua 

iMplenentaCa0 lntegrada. 

Inlcialmente sao estudados os algorltmos das operacoes 

de adlcao, subtracao e multiplicacao envolvendo operandos 

representados nos formatos estabelecidos pelo Padrao IEEE 

para aritmetica binaria de ponto flutuante CIEE 87]. 

A partir dos algoritmos sao propostas arquiteturas 

para aqueles operadores, procurando aproveitar 

caracterIsticas de paralelismo para acelerar a execucao. 

Detalha-se a proposta arquitetural do operador de 

multiplicacao em ponto flutuante considerando algumas 

questOes de carater pratico. Estabelece-se uma estrutura 

pipeline, o controle e a temporizacao para o circuit°. A 

implementacao, neste nivel, e 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 binary floating-point arithmetic 

CIEE 87]. 

After, some architectural solutions are proposed for 

the above operators, taking in account the parallel 

caracteristics of the algorithms for gain execution speed. 

The 	architectural 	level of 	the 	floating-point 

multiplier operator is detailed, emphasizing some practical 

matters; including a pipeline structure, control and timing 

of the circuit. Simulation is used to confirm the design 

proposed. 





1 1NTRODUCAO 

0 calculi) aritmtico constltul uma das atividades mals 
importantes e freqUentes nos compUtadOres. E, portanto, 

para UMa grande parte das aplicacOes, 0 ninento do 

desempenho no processamento em geral esta dlretamente 

relacionado A aceleracao das operaceics aritmeticas. 

Desde o inicio, as 	apliCaeoes ditas cientificas 

revelaram a necessidade de uma representacao numerica mals 

poderosa, que apresentasse interval() dinamico e precisao 

maiores 	que 	as 	oferecidas 	pelas 	representacOes 
convencionais (ponto fixo). Fol proposta, entao, 	uma 

representacao numdrica binaria de ponto flutuante 

caracterizada, principalmente, por constituir-se de dois 

campos: a mantissa e o expoente, que atendla aqueles 

requisitos. 

Entretanto, operacOes envolvendo operandos em tal 

representacao mostraram-se sempre muito custosas em tempo 

de processamento. 

Com o objetivo de acelerar a execucao destes calcuios 
desenvolveu-se hardware especializado para implemental' os 

algoritmos das operacOes de ponto flutuante. Estes sub-

slstemas, inicialmente, devido ao custo excessivamente 

alto, eram s6 encontrados em computadores de grande porte. 

0 	desenvolvimento 	continuo das 	tecnologias 	de 

implementacao de sistemas digitais viabilizou a construcao 

de sistemas cada vez mais rapidos, complexos e baratos. 

As tecnologlas de alta escala de integracao (Very 

Large Scale Integration - VLSI) possibilitaram a compacta-

cao de circuitos que antes ocupavam uma placa ou mais, em 

23 
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uma pastilha de sillcio e tambdm a exploracao de novas 

arquiteturas elljaS implementacOes eram inviaveis nas 

tecnologias anteriores. 

Assim, a proliferacao de sistemas digitais em outras 

areas criou novas necessidades de processamento numdrico. 

ApllcacOes como CAD (Computer-Aided Design), computacao 

grafica, simulacao, tratamento digital de sinais e imagens, 

controle numerico, robOtica entre outras, vem exigindo 

capacidade de processamento aritmetico de ponto flutuante 

cada vez maiores. Estas necessidades vem sendo, em grande 

parte, atendldas por circuitos integrados dedicados a 

exeelicao de operacOes aritmeticas. 

Este 	trabalho 	aborda o projeto 	de 	operadores 

aritmeticos de ponto flutuante rapidos (a base de um 

sistema de processamento numeric° de alto desempenho) 

visando uma implementaCao integrada, particularmente em 

tecnologia cmos (complementary Metal-Oxide Silicon). 

No capitulo 2 apresenta-se um estudo dos circUitOS 

processadores aritmeticos comerciais. Tal estudo 

possibllita o conhecimento de aspectos como estado da arte 

em termos tecnolOglcos e algumas necessidades do mercado 

consumidor (considerando que a oferta ao menos reflete uma 

demanda potential) entre outros. A pesquisa e feita 
procurando 	extrair as caracteristicas principals 	dos 
processadores aritmeticos, comparando-as. 

0 capItulo 3 apresenta detalhadamente os algorltmos 

das operacOes de adicao, subtracao e multiplicacao 

envolvendo operandos representados em ponto flutuante. 

Inicia-se apresentando o padrao de representacao numerica 

adotado. Baseado nesta notacao, em outros aspectos 

recomendados pelo mesmo padrao e na aritmetica binaria 
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proprlamente 	dlta sao Construldos os algoritmos 	das 

operacees, t dada certa enfase a caracterlsticas 

normalmente pouco abordadas como a renOrMallaca0 e 0 
arredondamento. 

A partir dos algoritmos estabelecidos, sao propostas 
arquiteturas para implementacao destes operadores, 	no 

capitulo 4. Sao discutidos aspectos particulares As 

realizacOes em hardware, explorando as disponibilidades dos 

algoritmos objetivando a aCeleracAo das operacOes. 

Flnalmente, 	no capitulo 5, sobre a 	arqultetura 

proposta 	para o operador de multiplicacao em 	ponto 

flutuante sao lmpostas algumas resiricOes de carater 

pratico e econOmico que alteram parte desta proposta 

initial. Detalha-se o projeto, estabelece-se tuna estrutura 

pipeline. define-se a temporizacao do circulto e valida-se 

a implementacao por simulacao. 
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2 FROCESSADORES ARITMET1COS INTEGRADOS 

Nesre capItulo faz-se uma breve apresentacao dos 

circultos processadores arltmeticos. ReCOrda-sel inicial-
mente, a evoluCao de tais sisteMas devido ao 

desenvolvlmento tecnolOgico e 	necessidade de 	maior 

desempenho e Vel0C1dade do prOCeSSaMentO. 

E apresentada uma Classlflcacao para oS circultoS 

Processadores Arlimeticos Integrados CFAN 853, listando, 
para cada uma das classes, as caracterlsilcas gerals. 

Em seguida apresenta-se um pouco mais profundamente as 

caracteristicas principals destes clrcultos tendo por base 

uma pesqulsa realizada sobre alguns circultos comercials de 

cada categoria ECLE 

2.1 Introducao 

A crescente necessidade de processamento numeric° de 

alto desempenho em varlas areas, a padronizacao do sistema 

de representacao numerlca de pont() flutuante para pequenos 

e medlos sistemas pelo IEEE (Institute of Electrical and 

Electronic Engineers), o desenvolvimento das tecnologias de 

arra integracao (VLSI) hem como a evolucao das ferramentas 

de auxin° ao projeto de circultos integrados motivaram 

tecnica e economicamente o desenvolvimento dos circuitos 

processadores aritmeticos lntegrados. 

Processadores Arltmeticos sao circultos integrados que 

tem por funcao aumentar o desempenho de sistemas que 

requerem elevado processamento numerlco, principalmente em 

panto flutuante e onde nao existem unidades embutidas 

dedicadas a estas funcOes. Estes sistemas possuem, 

geralmente, como processador principal microprocessadores 
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de proplasitos gerais (ex.: 68000, 8086, etc.). 

Evidentemente as rotinas das operacOes em 	ponto 

flutuante programadas a partir do conjunto de instruCOes 

destes microprocessadores de prop6stos gerais apresentam 

desempenho que deixa bastante a desejar. Como podera ser 

verificado nos prOximos capitulos, os algoritmos 	das 

operacOes aritmeticas mais simples tais como 	adicao, 

subtracao, multiplicacao, etc. atingem niveis de 
COMplUldade consideraveis quando manipulando operandos 

representados em ponto flutuante. 

0 aunento da velocidadc de processamento numerico 6 
conseguido, em principlo, implementando em hardware as 

rotinas que realizam as operacOes arimteticas, enquanto as 

transferencias de dados (operandos, resultados, instruCOes 

e status) sAo ot imizadas para que gargalos de Ddrramentos 
nao anulem o desempenho global. 

Os Processadores Arltmeticos Integrados encontram-se 

assOciados a pequenos e medlos sistemas computaclonals 

(computadores pessoais, estacOes de trabalho, etc.) ou 

compondo slstemas dedicados como placas para tratamento de 

sinais ou imagens, etc. 

2.2 Classifieacao dos Processadores AritiMtieos lntegrados 

0 mercado de circuitos integrados apresenta uma grande 

variedade de processadores aritmeticos integrados, cada 

qual com suas particularidades, mas compartilhando o fato 

de visarem a aceleracao dc operacOes, sobretudo quando 

envolvendo operandos representados em ponto flutuante. 

Com o objetivo de sistematizar o escudo utilizaremos a 
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classificacao 	sugerida 	em EFAN 	851. 	Segundo 	esta 
classificacaol oS PrOCessadores Aritmeticos Integrados 

estao divididos em dois grupos: Processadores Aritmeticos 

Integrados de PropOsitos Gerais, tambem chamados de 

Coprocessadores 	Aritm6ticos 	de Prop081tOS 	Gerais 
Frocessadorep Aritmeticos IntegradOS Dedicados. 

a) Coprocessadores Aritaticos de Progisitos cerais 

Estes Circultos processadores aritmeticos intcgrados 
sAo ChaMadOS "de propOsitos gerais" pois executam um grande 

repertOrio de operacOes e funcOes aritmeticas atuando sobre 

dados representados nos mais variados formatos, tanto cm 

ponto fixo como em ponto flutuante. 

Os coprocessadores aritmeticos de propOsitos gerais 

aparecem, normalmente, associados ao microprocessador da 

familia correspondente de circuitos integrados. Ex.: o 

coprocessador aritmetico Intel 80387 [INT 87] fol 

desenvolvido visando integracao a sistemas baseados no 

microprocessador 80386. 

Esta caracteristica se evidencia quando observa-se que 

existe um protocol° especial de comunicacao entre os dois 

circuitos, transparente ao usuario, visando acelerar as 

transferenclas de informacao facilitar a programacao. 

Desta forma esta categoria aparcce como uma extensao do 

conjunto de instrucOes do microprocessador para operacOes e 

funcOes aritmeticas e novos formatos de representacao 

numerica. 

Por 	sua 	flexlbilidade e 	facil 	adaptabilidade, 

constituem uma opcao vantajosa para pequenos sistemas. Como 

representantes 	dos 	coprocessadores 	aritmeticos 	de 

propelsitos gerais podemos citar Intel 80387 EINT 87) e 



Motorola 68882 [MOT 87]. 

b) Processadores AritmOticos Dedicados 

Sao denominados "Dedicated Building Blocks" 	pais 

constltuem os elementos (blocos) principals na elaboracao 

das placas aceleradoras aritmeticas de alto desempenho. 

A abordagem utilizada nestes circuitos é de 	se 

implementar corn altlssimo desempenho as operacOes mais 

comuns como adicao e multiplicacao, e, somente sobre poucos 

formatos de representacao numerica. Para tal l  valem -se de 

Clrcultos dedicados, coma os multiplicadores em array, que 

lhes conferem desempenho elevado, DispOem, tambem, de 

arquiteturas do tipo pipeline que possibility alto 

throughput. 

Apesar 	de exigirem o projeto de ma 	interface 

adaptativa que realize a conexao entre o processador 

aritmetico e o processador principal, sua implementacao e 

facilitada pois os processadores aritmeticos dedicados 

possuem estruturas de entrada e salda bastante simples. 

sao empregados em sistemas que exijam alto desempenho 
nestas operacOes. A arquitetura pipeline 6 especialmente 

interessante em sistemas de tratamento de sinais e imagens. 

Como representantes investigados podemos citar os 

circuitos Weitek WTL 1232/1233 CWEI 86] e WTL 2264/2265 

[WEI 86a] e os circuitos Analog Devices ADSP 3201/3202 

CANA1 e ADSP 3212/3222 CANA 87]. 

No entanto as inovacOes tecnolOgicas permitiram que 

panorama dos circuitos processadores aritmeticos integrados 

30 
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se alterasse desde a proposta de classlilcacao cltada. 

A possIbilidade de realizar integracao de cada vez 

mais 	elementos vlabilizou a lmplementacao 	de 	novas 
arquiteturas impossibilitadas anteriormente pelo custo 

excesslvo do hardware. Neste camlnho podemos vislumbrar os 

circuitos sistOlicos que executam algoritmos extremamente 
espeefficos com alto desempenho. 

Outra conseqUencia direta da viabilidade de integracao 

em 	alta 	escala (VLSI) e a 	sua 	incorporacao 	aos 
microprocessadores de propOsitos gcrais. Os circultos 

mlcroprocessadores mais avancados ja possucm unidades de 
processamento aritmetico em ponto flutuante embutidas. Os 

exemplos mais conbecidos sao o microprocessador com 

arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) da 

Motorola 88000 e os altimos dcscendentes das geracOes Intel 

8086, o 80486, e Motorola 68000, o 68040. 

Uma classificacao atual que se pretendesse completa 

nAo poderia deixar de incluir os sistemas acima citados. No 

entanto, foge ao escopo deste trabalho tentar apresentar 

uma classificacao satisfatOria para o panorama atual. 

Adotaremos, portanto, a classificacao apresentada tendo em 

vista que os sistemas acima citados sao lancamentos 

bastante recentes e o estudo quc segue baseou-sc em 

sistemas que se enquadram perfeitamente naquela 

classificacao. 

2.3 Caracteristicas principals dos Proccssadorcs 

Aritmeticos lntegrados 

Neste sub-item sao apresentadas as caracterlsticas 

principals 	dos 	circuitos 	processadores 	aritmeticos 
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integrados, que sao: 

a) Formatos de representacao numtrica suportados 

b) OperacOes disponiveis 

c) Arqultetura interna 

d) Entrada e Saida 

e) Desempenho 

Em todoS os aspectos e reaiizada uma comparacao entre 
as caracteristicas dos circuitos coprocessadores de 

prop6sitos gerals e dos circuitos processadores aritm6ticos 

dedicados. 

2.3.1 Formatos de represent3Ca0 Blarica suportados 

Exlstem muitos formatos de representacao numerica 

blnarios, muitos cOdlgOs cada qual com suas caracteriStiCaS 

e propriedades. Celdigos especiais para comunicacao de 

dados, para deteeeao e/ou recuperacao de erros, etc. Em 
computacao nllmeriCa COnVencional os formatos de 
representacao 	numerica 	recaem, 	sobretudo, 	em duas 

categorias: 

a) representacao em ponto fixo 

b) representacao em ponto flutuante 

Na representacao em panto fix() o sinal scparador da 

parte inteira da parte fracionaria do namero (o ponto 

binario) encontra-se subentendidamente dcfinido entre dois 

digitos adjacentes no namero. A consideracao mais comum e 
localiza-10 imediatamente a direita do bit menos 

significativo do !lamer°, o que equivale a considera-los 

todos como inteiros. 
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A representacao em ponto flutuante e constitulda por 
dots campos: a mantissa e o expoente. 0 expoente forneCe a 
posicao do sinal separador da parte inteira da parte 
fracionaria na mantissa. 

A repreSenta00 em ponto flutuante e RCUSSarlA onde 
exige-se arandAN I 5itinuts inuervalos dinamicos e precisao. 	No 

entanto a operacionalidade de tal representacao e complexa 

e portanto lenta. A necessidade de acelerar estas operacoes 
motiVOU 0 SUrgi .mento dos processadores aritmeticos. 

a) Coproeessadores Aritmetleos de Frop4sitos Gerais 

Os que se enquadram nesta categoria operam sobre 

ndmeros representados em varlos formatos, tanto em ponto 

fixo como em ponto flutuante. 

Nos coprocessadores aritmeticos analisados observa-se 

que o Intel 80387 [INT 87] executa suas instrucOes sobre o-

perandos em ponto fixo (complemento de dois) em 16, 32 e 64 

bits enquanto seu equivalente, da Motorola, o 68882 

[MOT 87], as executa na mesma representacao em 8, 16 e 32 

bits. 

Os formatos de representacao em ponto flutuante sao os 

mesmos para ambos (segundo as recomendacOes do padrao IEEE 

para aritmetica binaria dc ponto flutuante [IEE 87]). 

- precisao simples - 32 bits 

- precisao dupla - 64 bits 

- precisao extendida - 80 bits 

0 	coprocessador 	aritmetico 80387 	ainda 	aceita 

operandos em BCD (Binary Coded Decimal) com 18 digitos 

decimais 	em 	ponto fixo. 0 68882 suporta 	a 	mesma 
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representacao mas em ponto flutuante tendo 17 digitos 

decimals de mantissa e tres digitos decimals de expoente. 

Na realidade as operacOes, em ambos os circuitos, Sao 

realizadas sabre um alnico format() de representacao: ponto 

flutuante precisao dupla extendida - 80 bits. Todos os 

operandos quando carregadOS para dentro do circuito sic) 

automaticamente convertidOs para esta representacao. Quando 

os reguitam sao envlados para a saida a realizada 

automaticamente a conversao para o f or2to 	ejado• 

b) Processadores Aritneticos DediradOS 

Os circuitos estudados, desta categorla, se apresentam 

em chip-sets, Oil gPiAl 
	conjunt0 de dO1S circuitos 

integrados - um que efetua MUltiplicacOes e diVl.O 	C 

OUtro, UMa ULA (Unidade LOgiCa e Aritmetica) que realiza 

varias 	operacbes. PoSSUeM sempre versOes para 	ponto 

flutuante preCiSa0 simples e precisao dupla, sendo que OS 
circuitos que operam em precisao dupla normalmente taMbeM 
operam em precisao simples. 

Os circuitos estudados que operam em panto flutuante-

precisao simples sao: Weitek WTL 12.32 (multiplicador)/ WTL 

1233 (ULA) CWEI 86] e Analog Devices ADSP 3201 

(multiplicador/divisor)/ ADSP 3202 (ULA) CANA 8?]. Os que 

operam em precisao dupla: Weitek WTL 2264 

(multiplicadoridivisor)/ WII 2265 (ULA) CWEl 86a] e Analog 

Devices ADSP 3221 (multiplicador/divisor)/ ADSP 3222 (ULA) 
CANA 87]. 

Alem dos formatos de representacao em pont.o flutuante 

acima citados os circuitos ADSP 3201/3202 e ADSP 3221/3222 

tambem suportam operandos representados em ponto fixo (32 
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bits) tanto em complemento de dois como em magIlltale (sem 

sinal), OS CirCUltOs WTL 2264/2265 suportam operandos em 
ponto fixo - complemento de dois - 32 bits. 

Exlstem Processadores Aritunlcos 	Dedicados 	que 
executam as mesmas operacOes que os acima citados mas sobre 
operandos representados em outros padroes. Os maiS comunsl 
depois do padrao IEEE) Sa0 OS padrOes IN e DEC. 

No 	caso dos ProCeSSadores Aritmeticos 	Dedicados 
estudados, 	OS 	circuitos multiplicadores 	nao 	operam 

diretamente sabre nilmeros denormalizados. (Um nilmero 

denormalizado 6 uma representacao especial, estabelecida 

pelo padrao IEEE, para realizar underflow gradual nos 

ndmeros cuja magnitude seja menor que o menor ndmero 

normalizado representavel. Estes conceitos sao abordados em 

maior detalhe no item 3.2.). Os circultos oferecem duas 

posturas para este caso: os modos de operacao FAST e IEEE. 
No modo FAST todos os operandos denormalizados sao 

considerados como ZERO. Para aplicacOes que exigem total 

conformidade com o padrao IEEE o multiplicador ativa um 

flag externo quando algum dos operandos 6 denormalizado. 

Este flag 6 recebido pela ULA bem como o(s) operando(s) 

denormalizado(s) que o(s) converte(m) para um formato 

intermediario aceito pelo multiplicador. ApOs a execucao da 

multiplicacao (no formato intermediario) o resultado 6 

enviado novamente para a ULA para ser convertido para o 

formato normal. 

Na tabela 2.1 encontra-se um resumo dos formatos de 

representacao de operandos suportados pelos processadores 

aritmeticos integrados estudados. 
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Tabela 2.1 	Formatos de representacAo numerlca 

suportados pelos rrocessadores Mitt/161100S Integrados 

PROC. 
ARITM. 

FONT° 
FRO  

FONT() FLLMIANTE BCD 

INTEL comp1. 	2 prec.simpl.(32b) 18 	digit. 
80387 16,32,64 b, prec.dupla 	(64b) 

prec.dpl.ext(80b) 
decimals 
pt.fixo 

MOTOROLA compl, 	2 prec.simpl.(32b) 17 	digit. 
68682 

WEITEK 

a,16,32 	b, prec.dupla (60) 
pree.dpl.eXt(801)) 

prec.simpl.(32b) 

dec, 	mant 
3 digitos 
dee, 	exp, 

WTL 1232 
WTL 1233 

ADSP3201 comp1.2 32b, 	prec.simpl.(32b) 
ADSP3202 magnit. 32b. 

WTL 2264 
WIL 2265 

ADSP3212 
ADSP3222 

comp1.2 3;D. 

comp1.2 32b, 
magnit. 321). 

prec.simpl.(32b) 
pree.dupla (64D) 

pree.simpl.(32b) 
prec.dupla (641)) 

------------------ - ---------------------------------- -- 

2.3.2 OperaeOes dlsponlvels 

Segundo Hwang CHWA 79), as operacOes arltmeticas podem 
ser classificadas em 3 categorias: 

1) operacOes aritmeticas padrao: adicao, subtracao, 
multlplicacao e divlsao. 

2) operacOes elcmentares: operacOes trigonom6tricas 

dlretas e lnversas e operacOes logarltmicas e exponenclals. 
3) operacOes pseudoarltmeticas: comparacao, operacOes 

lOgicas, conversOes de formato, etc. 

De um modo geral os coprocessadores arltmeticos de 

propOsitos gerais realizam as operacOes aritmeticas padrao 

e um conjunto conslderavel de operacOes elementares. 

Realizam tambem todas as conversOes entre formatos de 
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representacao suportados pelo clrculto. A partir da anallse 

do conjunto de instrucOes e dos formatos de representacao 

verifica -se 	que 	os 	coprocessadores 	aritmeticos 	de 

propOsitos gerais possuem conformidade total com o padrao 
IEEE. 

J 	Og prO0eSSadOres arit Ati -,M 	 COS dedicados estudados 

nao apresentam todas as operacOes requeridas pelo padrao 

IEEE. Os processadores aritmeticos dedicados executam as 

operacOes arameticas padrao (que sao as mais comuns em 

aplicacOes convencionais) e algumas operacOes 	pseudo- 

arltmeticas. 

Na tabela 2.2 encont.ramos listadas o repert.Orio de 

operacOes disponIvels nos processadores aritmeticos 

estudados. 

2.3.3 Arquitetura interna 

As diferentes abordagens que nortearam a implementacao 

dos Processadores Arltmeticos Integrados de cada categoria 

impuseram grandes diferencas arquiteturais entre as duas 

classe de processadores aritmeticos. 

Pode-se dizer que os coprocessadores aritmeticos de 

propOsitos gerais sao bibliotecas de operacOes e funcOes 

arltmeticas implementadas em hardware. Para tanto, 

apresentam unidades operativas mais ou menos gcnericas e 

uma grande unidade de controle que a partir das poucas 

primitivas disponiveis na parte operativa executa 

algorltmos tipo CORDIC [VOL 807, rWAL 807. Estes algoritmos 

implementam todas as operacOes aritmeticas, trigonometricas 

e exponenciais atraves de somas a deslocamentos, 

possibilitando a implementacao de uma parte operativa 



raiz quad, sen, 
coSlsen e cos, 
aretg, 2vex-1, 
x,log(y), 
x,log(y-1) e 
resto divig5o 
raiz quad, sen 
cosltg,sen e cos 
arcsen,arccos, 
aretg,senh,cosh 
tgh,exp(x), 
eXp(x - 1),log(x), 
10**x, 2**x. 

INTEL 	adio3o 
80387 
	subtracao 

multipil. 
divlsAo 

MOTOROLA adicAo 
68882 subtracAo 

multipli. 
divisao 

convcrsao 
entre 
formatos 
suportad. 

conversao 
entre 
formatos 
suportad. 
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relativamente simples e geral. 

Por outro lado os processadores arltmeticos dedlcados, 
que implementam apenas algumas operacOes, tem sua 

arquitetura earaeterlzada por operadores dedicados Aquelas 

operacOes vlsando aumento do desempenho. 

Tabela 2.2 	OperacOes disponlvels nos Proeessadores 

Aritmeticos Integrados 

PROC. 	OPERACOES 
	

OPERAOIES 
	

()MAWS 
AR1774. 	ARITMETICAS ELEPOVARES 
	

PSEUDO- 
BAS.ICAS 
	

ARNMET. 

WEITEK 
WTL1232 
WTL1233 
ADSP3201 
ADSP3242 

adlcao 
subtracao 
multiplicacao 

adicao 
subtracao 
mult1p11. 

raiz quad. 

conversao 
pt fixo(32) <-> 
pt flUt (32) 

conversao 
fix<-:flu 

comparacao 
op. 10g. 

WEITEK 
WTL 2264 
WTL 2265 

ADSP3221 
ADSP3222 

ad1cao 
subtracao 
multipli. 
divisao 

adicao 
subtracao 
mult1p11. 
divisao 

raiz quad. 

convcrsao 
fix<->flu 
flu<->flu 
comparacao 
op. 16g. 

conversao 
fix<->flu 
flu<->flu 
comparacao 
op. 16g. 
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a) Coprncessadores Arltmetleos de FropOsitos Gerais 

Esta 	linha 	de 	coprocessadores 	compartilha 

aprOxlmadamente 	a 	mesma 	arqultetura 	interna. 	Sao 
constltuldos por uma unldade ropormel pei interfue de 

comunlcacao entre o mlcroprocessador e o coprocessador 

arltmet1CO. UM Banco de registradores (8 reglstradores de 

80 bits em ambos os coprocessadores analisados) para 

armazenamento de dados e resnitados (gue aparecem ao 

programador como se estivessem no mlcroprocessador) e a 

unidade de processamento an -Me -tic° onde sac, executadas as 

operacOes. 

Os coprocessadores aritmeticos realizam um 	vasto 

repertOrlo de operacOes, que tambem apareeem ao programador 

como lnstrucOes do microprocessador gracas ao protocolo de 

comunicacao embutido em ambos os circultos e transparente 

ao usuario. Es -1-.3s operacOes sao executadas atraves de 

algoritmos t1po CORDIC. Estes algoritmos ntillzam apenas 

adlcOes e deslocamentos como primitivas. Logo, os 

coprocessadores aritmeticos possuem unidades operativas 

relativamente simples mas nma grande unidade de controle 

para armazenar estes algoritmos. 

Na figura 2.1 6 mostrada a arqu1Tetura interna do 

coprocessador aritm6T1c0 68882 da Motorola. 

D) Proeessadores Arltmetlens Dedleados 

Com o objetivo de obter excelente desempenho nas 

operacOes aritmeticas macs utilizadas, os Processadores 

Aritmeticos Ded1cados divergem completamente da abordagem 

empregada nos coprocessadores aritmet1cos de propOstos 

gerais. Sendo implementados com operadores dedicados as 
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operacOes 	(ex.: multiplicadores em array), 	a 	parte 
operativa em sl incorpora grande parte dos algorltmos, 

reduzlndo a parte controle. 

Figura 2.1 	Arquitetura interna do coprocessador 

aritmdtico 68882 da Motorola [MOT 871. 

OS 	PrOcessadOres Aritmdticos 	Dedicados 	utilizaM 

extensivamente arquiteturas tipo pipeline. As operacees 

mais comuns (para as quais tais circuitos sao mais 

adaptados) podem ser "pipelinezadas". Outras operacOes tais 

como divisao e raiz quadrada utilizam durante varios ciclos 

de relOgio a parte operativa nao sao "pipelinezAvels". 

A utilizacao do pipeline confere a tais circuitos 

desempenho elevadIssimo, atingindo dezenas de MFLOPS 

(Millions of Floating-Point Operations per Second). Esta 
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earacteristica e especialmente interessante para aplicacOes 
de tratamento de sina1s e imagens. 

Na figura 2,2 e mostrada a arquitetura interna do 
circuito processador ar1tmet1C0 dedicado ADSP 3202. Trata- 

se de uma ULA pipeline de Ires estagios para operanZm de 
ponto flutuante 4i bug. 

Figura 2.2 	Arqultetura interna do Processador 

Aritmdtico Dedlcado ADSP 3202 LANA 8?3. 



2.3.4 Entrada e salda 

A estrategia de entrada e saida de 	inforMacOes 

(operandos, resultados, instrucOes, status, etc.) e de 

vital importancia para o desempenho global do sistema. Uma 

boa interligaCa0 entre Microprocessador e o processador 

aritmetico 6 lmportante para que os barramentos nao tornem-

se gargalos, reduzindo o deSempenho, 

3) COprocessadores ATtlmeticos de FropOsitos Gerais 

05 	coprocessadores aritmeticos 	sao 	dispositivos 

perifericos Mapeados em uma area eSpeCial de endcrecamento. 

0 microprocessador detecta as instrucOes localizadas nesta 

Appl 	a olderecamento e estabelece transferencia 	de 

informacao rapida. 

Os eoprocessadores aritmeticos 80387 e 65882 sao 

interligados ao mieroprocessador principal atraves dos 

barramentos de dados e de controle. Pei() barramento de 
dados circulam as informacOes relativas As operacOes, i.e., 

operandos, resultados, instrucOes e status. Pen barramento 

de controle se estabelece o protocolo entre os dois 

circuitos. Todos os acessos A memOria sao realizadsos pelo 

microprocessador que repassa os dados ao coprocessador 

aritmetico ou envla-os a memOria. No 80387 a interface de 
barramento 6 sincrona com o microprocessador 80386 enquanto 

no sistema 68030-68882 a comunicacao e assincrona. 

Frocessadores Aritmetieos Dedicados 

Apresentam hardware estremamente dedlcado a algumas 

operacOes mas ma° possuem interface adaptada. Apresentando, 

geralmente, duas portas de entrada (para entrada paralela 

42 
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de doffs operandos), uma port de salda pAra og P6glatados e 

entrada independente para as instrucOes. Este esquema 6 

necessArio para pleno aproveitamento do pipeline. 

0 	protocolo de COmuMicacao entre o 	Processador 

AritMetico Dedicado e o processador principal deve ser 

particularizado de acordo com o sisterna. No entanto, a 

interface 	Oferece 	ba stante 	flexibilidade. 	Uma 	das 
abordagenS possiveis 6 o mapeamento em memOria (empregada 

na placa coprocessadora l  para o microprocessador 80386, 

Weitek 1167 EBON 871). Esta tecnica mapeia o processador 

aritmetico em area de enderecamento de membria. 

2.3.5 Desempenho 

0 objetivo principal dos processadores aritmeticos 
integrados 6 aumentar a capacidade de processamento 

numeric°, sobretudo em ponto flutuante, de sistemas de 

computacao de pequeno e medio Porte ou. fornecer desempenho 

compativel com as necessidades de aplicacOes rnais 

especificas. 

A 	eficiencia 	de um sistema 	com 	Processadores 

Aritmeticos recal sabre dOis aspectos principals: 

a) desempenho do Processador Aritmetico propriamente 

dito 

b) eficlencia da comunicacao entre o processador 

aritmetico e o processador principal. 
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11) CONOCCSBadOres Arnmetleos do FropOsitos Gerais 

Oferecem, aleM das operacOes aritMeticas basicas, um 

repertOrlo dc operacOes transcedentals e total conformidade 

(em todos os aspectos) com o padrao IEEE EIEE 87). Isto 6 

conseguld0 as expensas de uma unidade operativa 

relativamente gcnerica que executa atraves de mieroprograma 

algoritmos do tlpo CORDIC consumlndo varlos clelos de 

magulna por lnstrucao. 

A 	comunlcacao 	entre 	o 	microprocessador 	e 	o 

coprocessador 	aritmetico se faz 	principalmente 	pelo 

barramento 	de 	dados. Por este 	barramento 	circulam 

Operandos, resultados, instrucOes e palavras de status 

utlllzando -o excessivamente. 

Um protocolo dedicado entre o coproeessador aritmetico 

e o mlcroprocessador acelera ao maxlmo tals transferenclas 
evitando degradacao acentuada do desempenho global. UM 

relatetrio 	detalhado 	sobre o desempenho 	da 	familia 

80386/80387 pode ser encontrado em [INT 89a]. 

13) Processadores Aritmeticos Dedicados 

Por implementarem poucas operaceles (sobretudo 	as 

aritmeticas 	basicas) 	atingem 	desempenhos 	bastante 

superiores 	aos 	dos 	Coprocessadores 	Aritmeticos 	de 

PropOsitos Gerais apresentando tempos de latencia de 

operacao da ordem de alguns ciclos de relOgio. Deve-se esta 
caracteristica de desempenho aos operadores dedicados que 

fazem uso extensivo do paralelismo possivel nos algoritmos. 

Os Processadores Aritmeticos Dedicados atingem elevados 

"trhoughputs" quando a taxa de entrada de operandos permite 

plena utilizacao da arquitetura pipeline. 



f (linen avallar o desempenho da estrutura de entrada 
e salda destes processadores. Origlnalmente tais circultos 

apresentam caracteristicas de entrada e salda que permitem 

utilizar ao maxim° suas potenciallaules explorndo vArias 
conflguracoes. No entanto a particularlzacao da interface 

do circulto com o slstema podc alterar completamente estas 

caracteristicas. 

Nas tabelas 2.3 a 2.6 encontra-se uma comparacao do 

desempenho 	das 	operacOes 	de 	adicao/subtracao, 

multiplicacao, divlsao e raiz quadrada entre os 

coprocessadores aritmeticos de propOsitos gerais e os 

processadores aritmeticos dedlcados. 
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Tabela 2.3 Desempenho dos ProceSSadores Aritmeticos 

nas operacOes de Adicao e Subtracao 

em panto flutuantA. 

ADKAQ L SUBTRACAO PONTO FLUTUATUE 

proces. 	no. ciclos 
	

freqUencla 
	

tempo 
arltmet. 	latencla 
	operacio 	latencla 

E 	80387 	24-32 (32bits) 	28141-12 	12 - 1.0U.15 ( 32b) 
29-37 (64bits) 	 1.5-1.8us (64b) 

R 

C 

S 

68882 

WTL1233 

69 	(32bits) 
TD (64b1ts) 

9 (32bits) 

25MHz 

20MHz 

2 76us 	(32bits) 
Sus (64bits) 

450ns (32bits) 

1 ADSP3201 3 (32bits)' *  25MHz 120ns (32bits) 

A 
V 
0 WTL2265 4 (32bits) **  20MHz 200ns (32bits) 
S 

5 (64bits) *  250ns (64bits) 

ADSP3222 3 (32bits) 20MHz 150ns (32bits) 

3 (64bits) 150ns (64bits) 

* - UM resultado a cada dois ciclos (pipeline) 

** - Um resultado a cada ciclo (pipeline) 
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TaDela 2.4 Desempenno dos Processadores AriTmeticos 

na operacAo de Multlplicacao ern ponto flutuante. 

----------------------------------------------------------- 

MULTIPLICACAO FOTO FLUTUANTE 

G 

proces. 
antaet. 

no. 	eiclos 
latincia 

ffetiliencla 
operacao 

tempo 
latenela 

E 80387 27-35 	(32]olts) 20MHz 1.3-1.8us 	(32b) 
N 
r 

32-57 	(61bits) 1.6-2.8us 	(64b) 

R 
1 
C 68882 89 (32bits) 25MHz 3.56us 	(32blts) 
0 95 (64bits) 3.8us 	(64bits) 
S 

WTL1232 9 	(32bits)* 20MHz 45Ons (32bits) 

1 ADSP3202 3 	(32bits)
** 25MHz 120ns 	(32bits) 

A 

0 WTL2264 4 (32bits) 20MHz 200ns (32bits) 

6 (64bits)* 300ns (64bits) 

ADSP3221 3 (32bits)** 20MHz 15Ons 	(32bits) 

3 (64bits)
** 150ns 	(64bits) 

* - Um resultado a cada dois ciclos (pipeline) 

** - Um resultado a cada ciclo (pipeline) 
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Tabela 2.5 Desempenho dos ProcessadoreS ArltMeticos 

na operacao de Divisao em panto flutuante 

DIVISAG PONTO FLUTUANTE 

primes. no. 	Cielos freqntnela tempo 
arltmet. lat4nela Operacem latOnela 

G 
E 80387 89 (32bits) 20MHz 4.45ns 	(32bits) 

If 94 (64blts) 4.711.5 	(64blts) 

.e 
R ..- . 	  
1 
C 68882 121(32bits) 25MHz 4.84us 	(32bitg) 
0 127 	(64b1ts) 5.08ns 	(64bits) 
S 

ADSP3202 16 	(321)11,5) 25MHZ 720ns 	(32bits) 

WTLZ64 	13 (32bits) 	20MHz 	650ns (32bits) 
23 (60115) 	 1.15us (646) 

A 
V 
0 
S 	ADSP3221 8 (32bits) 	 20MHz 	40Ons (32bits) 

14 (64blts) 	 700ns (64blts) 

	

ADSP3222 18 (32bits) 
	

20MHz 	850ns (32bits) 

	

32 (64blts) 
	

1.6us (64bits) 

Obs.: 0 chlp-set WTI, 1232/1233 nao realiza a operacao de 

divisao. 
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Tabela 2.6 Desempenho dos Processadores Aritmeticos 

na Operaca0 de Raiz Quadrada 

RAIZ QUADRADA PONTO FLUIVANTE 

Proves. 	AO, CMOS 	freglienela 	tempo 
aritmet. latOnela 	operacelo 	latOnela 

G 
E 80387 	122-129 (32bits) 20MHz 	6.1 - 6.5us (32b) 
N & (64blts) 	 & (64b1ts) 
E 
R 
1 
C 	68882 	123 (32b1ts) 	25MHz 	4.92us (32blts) 
O 129 (64b1ts) 	 5.16us (64b1ts) 
S 

WTL1232/ 
1233 

V 
1 	ADSP3202 31 (32blts) 	25MHz 	1.24us (32b1ts) 

A 

O WTL2264/ 	 
2265 

	

ADSP3222 31 (32b1ts) 	20MHz 	1.550us (32b) 

	

60 (64blts) 	 3us (61blts) 

2.4 Conelnsnes e tendenelas 

Os coprocessadores aritmet1cos de propOsitos gera1s 

sao circuitos mais gen6ricos, interessantes em aplicacOes 

onde e desejavel diversidade de instruceles e desempenho 

moderado. 

sao mais baratos relativamente aos 	processadores 



50 

aritmeticos dedicados sob dois aspectos: 

- Casio da pastilha em si; 

- adaptabilidade ao sistema: podeM ser conectados 

Vase 	diretaMente ao siStema; possuem suporte 	para 

programacao; 	Interface e protocolos transparentes 	ao 

usuirlo e otlmlzados. 

Os processadores aritmeticos dedicados sao circUitos 

para aplicacOes onde o desempenho 6 a questao principal 
(sisternas de tratamento de sinais e imagem, estacOes de 

trabalho l  etc.). sao mats caros e exigem desenvolvimento de 

interface para adaptacao ao sistema. 

Os mais recentes microprocessadores tats como Motorola 

RISC 88000 NOT 88], Motorola 68010 CWIL 89] e Intel 80486 

[INT 89], CWIL 89a], CBU1 89] apresentan] unidade para 

processamento aritmetico de operandos em panto flutuante. 

Into 	faz corn que as operaCOes 	arltmeticas 	baslcas 

envolvendo este tip° de owandos scJam realizadas no 

pr6prio 	microprocessador diMinidulndo OS atrasos 	com 

comunicacao externa. Observa-se a mesma caracteristica nos 

mals recentes microprocessadores para DSP urEx 89] e 
processadores graflcos OCAS 89]. 

Observa-se, 	tambem, 	uma 	forte 	tendencla 	ao 
desenvolvimento de circuitos que implementam algoritmos 

paralelos dedicados CGUN 88] do ti.po processadores array e 

clrcultos sistedicos CDRA 88], CBUR 88]. Tais circultos 

constituem uma salda alternativa para apilcacOes onde 

desempenho elevado 6 imprescindivel. 



51 

3 ALGORITMOS DAS OPERACOES DE ADICAO, SUBTRACAO E 

MULTIPLICACAO EM PONTO FLUTUANTI 

Neste 	capItulo sao estudados os al.praMOS 	dAP 
operacOe alltMetielP de ad1c301 subtracAo e MUltiplicacAo 

envolvendo OperandOS representados em ponto flUttlante. 

0 estudo tnicla-se pela apresentaclo do padTAO de 

rePresentacao numer1ca em pont° flutuante, 0 radrao IEEE 
para arltmetica binarla de ponto flutuante [IEE 87], haja 

vlsto a grande dependenc14) oremtAda pelos algOrltMOS 

daS operacOes, com relacao ao format() de representacAo 

numerica. 

Segue-se, entAo, o estudo dos algoritmos das operacOes 

de adicAo, subtracAo e multiplicacAo para operandos 

representados no format() aeima eltado. Os algorltmos gerals 

das operacOes sAo seguAdos dt uma anAlise detalhada das 

sub-operacOes envolvidas em eada etapa. 

3.1 Formatos de representacao numerlea em sistemas 

de computacao eonvenelonals 

A lmplementac5o de algorltmos arltmetleos em hardware 

depende multo de como os dados - operandos e resultados 

estao organlzados na memOrla e nos registradores, 1.e., 

dlferentes representacOes numericas eonduzirao a dlferentes 

lmplementacOes em hardware. 

Na busca de representacOes ma1s eflcientes ou mals 

adaptadas a aplicacOes especificas, foram suger1dos vAr1os 

slstemas numerleos com dlferentes bases, lmplicando, 

evldentemente, em dlferentes arltmeticas. 
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Alem do sistema binario, o macs difundido, o sistema 

decimal (de base 10), codificado em binario (BCD), ainda 6 

bastante empregadO, principalmente em aplicacOes comerciais 

e financeiras. 

Outros sistenaS de representacao, com base diferente 

da binaria, nao encontram grande aceitacao junto 	as 

aplicacOes convencionais mas podem ser 	interessantes em 

casos especificos. Um exemplo seriam os cOdigos ternarios 

utilizados em modems de Banda base. 

A aritmetica descrita e apresentada ao longo deste 

trabalho 6 excluslvamente binarla (me 2 ). 

As representacOes numericas, independentemente 	da 

base, para proce 55amento numeric° convencional recaem em 

duas categorias: 

- representacOes numerieas em ponto fixo 

- reprOgOntROC; numericas em ponto flutuante 

3.1.1 Representaodes numerleas binarlas em ponto fixo 

Antes de iniciar a apresentacao das representacOes 

num6ricas binarias 6 importante estabelecer a nomenclatura 

a ser empregada. Neste estudo o sinai separador da parte 

inteira da parte fracionaria de um namero sera denominado 

ponto ou ponto binario, e nao virgula, objetivando manter 

conformidade com a notacao empregada na literatura t6cnica 

de lingua lnglesa, de use macs corrente. 

Os nameros representados em ponto fixo sao normalmente 

considerados como inteiros. Entretanto este subentendlmento 

nao 6 regra obrigatOria. Teoricamente, como o ponto binario 

6 implicito, ele pode ocupar qualquer posicao entre dois 



53 

digitos adjacentes na representacao. 

ExisteM dUaS cOnvencoes, para poslcao implicita dQ 

ponto binario, matS comuns nag representacOes numericas em 

ponto fixo: 

a) considers-los todos como in -tetras; neste caso o 

ponto binlrio localiza-se imediatamente a direita do hit 

menos significativo. 

consiori -_OS todos como fracOes; o panto binario 

localiza -se, entao, imediatamente a direita do bit mais 

significativo. Isto porque, geralmente, n bit mais 

significativo denota o sinai, como veremos adiante. 

INTEIROS 

panto binario implicit° 

panto bindrio implicit° 

bit de sinal  

FRAcoES 

Figura 3.1 	ConvencOes para posicao do ponto binario 

nas representacOes em ponto fixo 

Considere o ndmero binario A de n bits: 

A = (an_i an _2 	al a0), 

onde o digito do sinai, a n_i, 

an_i = 0, 

a n_i = 1, 

assume os seguintes valores: 

se A >= 0 

se A < 0 

Para nilmeros positivos em ponto fixo, o digit() de 

sinai 6 igual a zero e os demais digitos representam a 
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magnitude real do Miner°, que 6 eomputada pela seguinte 

fOrmula: 	 -2 

A = 	ai.2 

1=0 

Existem 	tres 	diferentes notacOes 	para 	ndmeros 

negativos em ponto fixo CHWA 797: a representacao em 

complemento de dols1 em complement° de um e em slnal- 

magnitude. 

Seidl entao, -A a versao negativa do ndmero positivo A 

definido aeima. Logo, -A tem 0 digit° de sinal com valor 1. 

AS treS representacOes distintas de ndmeros negativos em 

ponto fixo sao apresentadas abalxo, onde simboliza o 

operador inversor 10gieo. 

RepreselnaCa0 CM COMplemento de Dols 

-A = (( 1 "an_2 "an_3 	-al "a0) 	1), neste Caso 

1 -A 	: 	- 

0 nome "complemento de dols" deriva-se da definicao na 

qual o negativo de um ndmero 6 encontrado pela subtracao de 

2n onde n 6 o ndmero de bits da palavra. 

Neste sistema de representacao ha um Wilco formato 
para representar o zero, que 6 justamente todos os digitos 

iguals a zero. Como todos os ndmeros que possuem o MSB 

(Most Significant Bit) igual a zero sao considerados 

positivos havera um ndmero negativo a mais do que ha de 
positivos. 

As operacOes de adicao e subtracao sao realizadas 

diretamente CCAV 85], CGOS 80], CHWA 79], bem como a 

multiplicacao. A divisao apresenta algumas dificuldades 
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comparativamente As represent A aC-es seguintes. 

Representacio em Complement° de UM 

-A = (1 -an_2 "an--3 - al - a0), neste caso 

-A I 7= 2 n  - 1 - A 

Logo, para encontrar o negativo de urn lifter() em 

complement° de um Basta inverter logicamente todos os bits. 

Ha, portanto, duas representacOes de zero, o que 

implica numa simetria dos ndmeros representaveis. 

A 	implementacao 	de 	operadores 	de 	adicao 

multiplicacao 6 mais complexa que em complement° de dois 

devido ao end-around-carry (EAC) EGOS 80] e SHWA 79]. 

A 	multiplicacao 6 relativamente facil se 	forem 

multiplicados os mOdulos dos fatores e realizada a correcao 

do sinal ao final da operacao; o mesmo vale para a divisao. 

RepresentaeAo em Sinai-Magnitude 

-A = (1 an_2 an-3 ••• al a0), os digitos apresentam a 

magnitude real do ndmero. A versao positiva A do ndmero 

difere da negativa -A apenas pelo digit° de sinal. 

Ha, tambdm, duas representacOes de zero, e, portanto, 

para todo o valor representavel x existe o correspondente 

valor -x, tambdm representavel. 



-2
n-1 -1 a 

2
n-1 -1 

-2
n-1 -1 a 

n-i 2 	-1 

-2

n-1 a 
n-I 2 	-1 
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A adicao 

nesta notacao. 

quando serao 

implementacOes 

representacao 

operacOes de 

diretamente. 

e subtracao sao de (linen implementacao 

Este estudo 6 deixado para os prOximos 1tens 

abordados em detalhe os 	algoritmos 	e 

das operacOes em ponto flutuante 	cuja 

da mantissa e em 	sinal-magnitude. 	As 

multiplicacao e divisao sao 	realizadas 

A tabela 3.1 sintetlza as caracterlsticas principals 

dos sistemas de representacao numericos em ponto fixo em 

relacAo As representacoeS dos ndmeros negativo5, 

Tabela 3.1 	Comparacao dos sistemas de representacao 

numdrica em panto fixo CCU 80] 

Caracter1stica 

 

Sinal-Magnitude 	Compl.Lim 	Compl.Dols 

        

2ero 

 

000.,.00 
100...00 

 

00...00 	00.. .00 
11...11 

     

Llmites de 

representacao 

Adloao e 
Subtractio 

Watiplicaoao 

Divisao 

Negaoao 

Complexa 	 EAC 	Direta 

	

Direta 	 alguma 	pequenas 
dificuldade 	correcOes 

	

Direta 	 Direta 	alguma 
dificuldade 

	

Trivial 	 Trivial 	requer adi- 
cao completa 
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3.1.2 RepresentacOes numtricas binarlas 	pogo 
tlutuant@ 

	

Multas 	aplicacOes requerem 	intervalos 	numEriCOS 
dinamicos multo ma1OreS do que aqueles que a representacao 
em ponto fixo pode oferecer. 

A utilizacao de fatores de escala, que fazem corn que 
as grandens envolvidas na computacao sejam situadas dentro 
do intervalo representavel, nao constitui uma solucao 
satisfatoria. 

Entre as desvantagens deste expediente esta a escoiha 

do fator de escala conveniente, nem sempre simples, e as 

conversOes e desconversoes necessarias, antes e ap6s a 

computacao. 

Ainda, este metodo aplica-se somente em casos onde os 

intervalos dinamicos nao sao muito grandes pots as 

aplicacOes do fator de escala podem conduzir a grandes 

perdas de precisao nos valores prOximos ao limite inferior 

da escala, quando entao a maioria dos dlgitos sao nulos. 

A necessidade de uma representacao que apresentasse 

caracterlsticas de precisao e interval() dinamico, operando 

segura e eficientemente resultou na proposta de uma 

aritmetica binaria de ponto flutuante no inicio dos anos 40 

CHWA 79]. Na tabela 3.2 encontramos uma comparacao entre os 

intervalos dinamicos correspondentes a cada formato de 

representacao. 
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Tabela 3.2 	Comparacao entre intervalos dinam1cos e 

precisao nas representacOes ponto fixo e flutUante 

32 bits 	 64 bits 

Format() 	 pt.flut. 	pt.fix 	pt.flUt. 

Inter - 	 0 a 	1.2x10
-38 

a 	0 a 	2.2X10
-308 

a 
valo 
Dinamico 4.3x10 9 	3.4x10

38 1.8x10 19 	1.8x10
307 

Preelsao 32 bits 	24 bits 	64 bits 	53 bits 

A representacao em ponto flutuante 6 constituIda de 

duas partes: a mantissa ou significando (f) e o expoente 

(e). As duas partes representam um Omer° que e optido 
multiplicando a mantissa pela raiz (r) e1evada a potencia 

do expoente. 

A = f x r
e 

Inicialmente, para representar os nameros em ponto 

flutuante cada fabricante de grandes computadores definiu 
seu prOprio padrao de representacao, surgindo, assim, 
padrOes como o IBM e DEC. 

Visando 	padronizar 	os formatos e 	os 	aspectos 
aritmericos da representacao em ponto flutuante em pequenos 
e medios sistemas de computacao e estimular o 
desenvoivimento de sistemas de processamento numeric° de 
alta qualidade e facil portabilidade, o Instate of 

Electrical and Electronic Engineers, IEEE, estabeleceu um 

padrao para esta forma de aritmetica binaria, parcialmente 

descrito no item seguinte. 
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3.2 PadrA0 IEEE para aritmetica binarla de panto flutuante 

0 padrao IEEE especifica: 

(1) Formatos de numeros ponto flutuante basicos e 

extendidos, 

(2)OperacOes de adicao, sutraca05 MilltipliCaC20, 
raiz quadrada, resto da divisao e comparacao. 

(3)ConversOes entre formatos inteiro ,e ponto flutuante. 

(4)ConversOes entre diferentes formatos putt) flutuante.  
(5) Conversoes entre os formatos basicos em ponto flutuante 

e strings decimals. 

(6) ExcecOes em ponto flutuante e suas manipulacOes, 

incluindo "nao-numeros" (NaN). 

Transcreve-se, 	a seguir, somente as 	informacOes 

consideradas relevantes a compreencao deste 	trabalho. 

Maiores informacOes e detalhes podem ser obtidos 

enderecando-se diretamente ao Padrao IEEE para Aritmetica 

Binarla de Ponto Flutuante CIEE 87]. 

3.2.1 DefinicOes 

expoente polarizado. A soma do expoente e uma constante 

(polarizacao) escoihida de forma a tornar os valores do 

expoente polarizado nao negativos, 

Miner° binarlo de ponto flutuante (binary floating-point 

number). 	Um string de bits caracterizado 	por 	tres 

componentes: um sinal, um expoente com sinai e um 

significando. Seu valor numeric°, se houver, 6 o produto 

sinalizado entre seu significando e dois elevado ao 

expoente. 



60 

nanero denornalizadb. UM ntlmero ponto flutuante nao nulo 

cujo expoente tem um valor reservado, geralmente o valor 

minim° do format°, e cujo "leading" bit do significando, 

explIcito ou implicit°, 6 zero. 

expoente. 0 componente de um namero binario de ponto 

flutuante que normalmente significa a potencia inteira a 
qual dois 6 elevado na determinacao do flamer() representado. 

tracao. 0 eampo do significando que esta situado a direita 

de seu ponto binario implicito. 

MA (Not a NumDer) Nao namero; uma entldade simbOlica 

codificada em um format° de pont° flutuante. Existem dois 

tipos de NaNs. NaN sinalizados (signaling NaNs) sinalizam a 

excecao de operacao invalida sempre que aparecem como 

operandos. NaN quietos (quiet Nan) propa gam-se atrab de 
quase todas as operacOes aritmeticas sem sinalizar 

excecoes. 

significando. 	0 componente de um rainier° binario 	de 	ponto 

flutuante que 	consiste de um "leading" bit 	explicit° ou 

implicit° A esquerda de seu ponto binario implicit° 	e um 

campo 	de fracao A direita. 	Neste estudo, significando e 

mantissa sao considerados sinOnimos. 

3.2.2 	FORMATOS 

0 padrao IEEE define quatro formatos de representacao 

em ponto flutuante: 

1) grupo baslco (simples e duplo) e 

2) grupo extendldo (simples e duplo). 
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3.2.2.1 CONJUNTO DE VALORES 

Os anicos valores representaveis em um dado formato 
sgo aqueles especificados por meto dos seguintes tres 

parametros intelros: 

p = miniero de bits signifi ti .ca__vos (precisao) 

Emax  = expoente maximo 

Emln = expoente mlnimo 

Os parametros de cada format() sao dados na tabela 3.3. 

Tabela 3.3 	Sumario dos Parametros dos Formatos EIEE 87]. 

Formato 

Parametro Simples 	Simples 	Duplo 	Duplo 
Extendido 	 Extendido 

P 	 24 	>=32 	53 	>=64 

ImAx 	 +127 	>=+1023 	1023 	>=4- 16383 

Emln 	 -126 	<=-1022 	-1022 	<=-16382 

Polariz. Expoente 	+127 	nao especif. +1023 nao espec. 

Largura Exp. (bits) 8 	>=11 	11 	>=15 

Largura Formato 	32 	>=43 	 64 	>=79 

Dentro do formato somente as seguintes entidades podem 

ser fornecidas: 

Nilmeros da forma (-1) s 2E (b0.b1b2...bp_1) onde 

s = 0 ou 1 

E = algum inteiro entre Em i r, e Emax , inclusive 

bi = 0 ou 1 

Dols infln1tos, +infln1to e -infinito 

Pelo menos um NaN sinalizador (signaling NaN) 

Pelo menos um NaN quieto (quiet NaN) 
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3.2.2.2 Formatos basicos 

Ndmeros nos formatos simples e duplo sao compoStoS dOS 

seguintes tres campos: 

(1) 1 bit de sinal S 

(2)Expoente polarizado e E 4- polarizaeJo 

(3)Fracao f = . 

0 interval() do expoente nao polarlzado deve incluir 

todos os intelros entre os dots valores Ewa e Emu, 

inClUSiVe, e tamb6m dois outros valores reservados Emil] - 

para codificar +0, -0 e ndmeros denormalizados, e „Emu + I 

para codificar +Infinito, -Inflnito e NaNs. Os campos sao 

interpretados como segue: 

a) FORMA7V BASK() SIMPLES 

Um ndmero X eM formato simples N Ditb 6 divido como 
mostrado na figura 3.2. 0 valor v de X 6 inferido a partir 

de seus campos constituintes desta forma: 

(1) Se e = 255 e P>0, entao v 6 NaN qualquer que seja 
s. 

(2) Se e = 255 e f=0, entao v = (-1)sInfinito 

(3) Se 0<e<255, entao v = (-1) s 2e-127 (1./9 

(ndmeros normalizados) 

(4) Se e = 0 e f<>0, entao v = c_us2-126(0.19 

(ndmeros denormalizados) 

(5) Se e=0e 1'1= 0, entao v= (-1)s0 (zero) 



63 

1 	8 bits 
-404 Ole 23 bits 

 

e 

ms 
	

W;771 	 

  

f 

 

  

  

Figura 3.2 	Format() Basic° Simples (32 bits) EIEE 87] 

t9 FORMA7V BASIC° DUPLO 

Um ndmero X em formato duplo 64 bits 6 divido como 

mostrado na figura 3.3. 0 valor v de X 6 inferido a partir 

de seus campos constituintes delta forma: 

(1) Se e = 2047 e f<>0, entao v 6 NaN qualquer que seja 

s. 

(2) Se e = 2047 e f=0, entao v = (-1) s infinito 

(3) Se 0<e<2047, entao v = (-1) s 2e-1023 (1/) 

(ndmeros normalizados) 

(4) Se e = 0 e f<>0, entao v = (-1) s 2 1022 (0./) 

(ndmeros denormalizados) 

(5) Se e = 0 e f = 0, entao v = (-1) s 0 (zero) 

11 bits 
044 

52 bits 

   

0 
	

f 

msb 
	

lsb msb 
	

lsb 

Flgura 3.3 	Format() Dasico Duplo (64 bits) CIEE 87] 
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3.2.2.3 Formates extendides 

Os formatos simples e duplo extendidos codificam de um 

MOd0 dependente da implementaCao o conjunto de valores 

descrito anteriormente, sujeito As restricOes da tabela 

3.1. Este padrao permite a uma implementacao codificar 

alguns valores redundantemente, desde que a redundancia 

seja transparente ao usuario no seguinte sentido: uma 

implementacao ou deve codificar todos os valores diferentes 

de zero unicamente ou nao deve distinguir codificacoes 

redundantes de valoreg diferente de zero. Vina impiementacao 
pode tambem reservar alguns bits para propOsitos aldm do 

escopo deste padrao. 

Observacaes sobre os formatos de representacao do 

Padrao IEEE 

a) o 'leading" bit 

No format() basic° simples e duplo, o "leading" bit 

(implicito), ou seja, o MSB do significando, que tambem 

corresponde a parte inteira do ndmero representado, 6 

sempre igual a um nos ndmeros normalizados e igual a zero 

nos ndmeros denormalizados. 

Nos formatos extendidos o "leading" bit 6 explicit°, 
ou seja, faz parte da representacao. Pode assumir, entao, o 

valor zero ou um nos normalizados mas 6 sempre igual a zero 

nos denormalizados. 

b) os nameros denormallzados 

Um ndmero denormalizado 6 um ndmero cuja magnitude 6 

menor que o menor ndmero normalizado representavel no 

formato. Denormalizados possuem o campo do expoente igual a 

zero e a fracao sempre diferente de zero. 0 "leading" bit 

implicit° (ou explicito, no caso dos formatos extendidos) 6 
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sempre igual a zero. 0 valor real do expoente 6 (-126) no 

formato bisito simples e (-1022) no formate,  basico duplo. 0 

padrao IEEE exige suporte para ndmeros denormalizados para 

realizar underflow gradual nos ntlmeros com magnitude 

inferior ao menor normalizadO. Detalhes sobre nfteros 
denormalizados e underflow gradual podem ser encontrados em 

[COO 81]. 

c) expoente polarlzado 

Os expoentes no padrao de representacao num6rica em 
ponto flutuante do IEEE sao representados polarizados, 

i.e., somados a uma constante dita de polarizacao (bias), 

de forma que todos os expoentes representados sejam sempre 

positivos. Esta t6cnica 6 tamb6m referida na literatura 

como representacao em excesso EGOS 81]. 

Existem duas razOes principals para usar expoente 

polarizados EMAN 883: 

1) o fato de que todos os expoentes sao positivos 

fornece simplificacao em operacOes de comparacao entre 

expoentes (necessaria na adicao e subtracao, conforme sera 

visto nos itens posteriores), pois tal operacao entre 

magnitudes 6 mais simples que entre ndmeros com sinal. 

2) o outro aspecto diz respeito a representacao do 

valor zero. No formato ponto flutuante com expoentes nao 

polarizados, o menor expoente 6 o expoente mais negativo, 

cuja representacao 6 diferente de zero. Com  expoentes 

polarizados, o menor expoente representado 6 conseguido com 

todos os bits do expoente iguals a zero, desta forma pode-

se representar o zero "limpo", ou seja, a representacao do 

zero corresponde a todos os bits iguais a zero, e ainda 

corresponde ao menor expoente. 



3.2.3 Arredondamento 

0 Arredondamento 	toma um ndmero visto como 

infinitamente precis() e, se necessarlo, modifica-o para 

colocA-lo no formato dest1n0 sinallzando excecao de 

resultado lnexato. 

Exceto 	para 	conversOes 	binario<->decimal, 	toda 

operacao especiflcada neste padrao deve ser reallzada como 

se primeiramente fosse produzido um resultado intermedlario 

correto en preclsao inflnita e sem limite e entao 

arredOndar este resUltad0 de acordo COm Um dOS MOdOS de 

arredondamento descritos a seguir. Os modos de 

arredondamento afetam todas as operaceles aritmeticas com 

eXCeca0 da comparacao e do resto da divisao. 

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

Neste modo, o valor representavel mais prOximo do 

resultado infinitamente precis() deve ser tornado; se as duas 

representaceles mais prOximas sao igualmente prOximas, 

aquela com o bit nenos significativo igual a zero deve ser 

a escolhida. No entanto, um resultado infinitamente preciso 
-P com magnitude 	de no mlnimo 2Elm"(2-2 ) 	deve 	ser 

arredondado para infinito sem mudanca do sinal; aqui Emu e 
p sao determinados pelo formato destlno. 

b) Arredondamento para Zero tRound to Zero) 

Quando arredondando para zero, o resultado deve ser 0 

mais prOximo do formato e nao maior em magnitude que 

resultado infinitamente preciso. 

66 
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c) Arredondanento para infinite) aound toward + infinity) 

Quando arredondando para 	Infinito, o resultado deve 
ser 	o valor no formato repreSentaYel 	(Possivelmente 

+Inflnito) maks prOximo e nao menor que o infinitamente 

preciso resultado. 

d) Arredondanento para -1nflnito tRound toward - InfinitY) 

QUando arredondando para -Infinito, o resultado deve 

ser 0 valor no formato (possivelmente -Infinito) mais 

prOximo e nao maior que o infinitamente preciso resultado. 

3.2.4 Exceoaes 

a) Operaoio Invallda. 

A excecao de operacao invalida 6 sinalizada se um 

operando 6 invalid° para a operacao que esta sendo 

executada. 0 resultado deve ser um NaN quiet°. As operacOes 

invalidas sao: 

(1) Qualquer operacao sobre NaN sinalizados; 

(2) Adicao ou Subtracao; subtracao de magnitudes 

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

(3) Multiplicacao; (0 x infinito) 

(4) Divisao; (0/0) ou (Infinito/Infinito) 

(5) Resto da divisao; (x REM y), quando y 6 zero ou x 

6 infinito. 

(6) Raiz quadrada quando o operando 6 menor do que 

zero. 

b) Overflow. 

A excecao de overflow deve ser sinalizada sempre que o 

maior rulmero finito do formato destino 6 excedido em 
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magnitude por aquele que teria sido o resultado em ponto 

flutuante arredondado sendo o expoente ilirnitado. 0 

resultado deve ser deterMinado pelo modo de arredondamento 

e o sinal do resultado intermediario como segue: 

(1)ArredOndaMento para o mais prOximo conduz todos os 

overflows 	para 	infinito corn o sinal 	do 	resultado 

intermediario. 

(2)Arredondamento para Zero conduz todos os overflows 

para o maior numero finito do formato Com o sinal do 

resultado intermediario. 

(3) Arredondamento para -Infinito conduz todos os 

overflows positivos para o malor ndmero finito do formato e 
conduz Os overflows negativos para -Infinito. 

(4)Arredondarnento para +Infinito conduz os overflows  

negativos para 0 nUrnero finito mais negativo do formato e 

conduz os overflows positivos para +Infinito. 

c) undernow 

A excecao de underflow ocorre quando urn resultado, 

diferente de zero, computado como se nao houvesse limites 

para o expoente e para a precisao, localizar-se-ia entre 
+2Emln e -2Enan 

d) Inexato. 

Se o resultado arredondado de uma operacao nao a exato 
ou se ocorreu overflow entao a excecao de inexato deve ser 
sinalizada. 

e) Divlsao por Zero. 

Se o divisor é Zero e o dividendo é urn nitmero finito 
diferente de zero, entao a divisao por Zero deve ser 

sinalizada. 0 resultado deve ser Infinito corretamente 
sinalizado. 
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3.3 	Algorltmos das operaeOes de adleao, subtracao c 

DaltiPliCdCa0 CM ponto flutuante 

As operacbes de adicao, subtracao e multiplicacao 

fazem parte do conjunto das operacOes aritmtticas Micas, 
Sao as operacOes mais simples e as mais utilizadas na 

maioria das computacees numericas. sao tamb6m a base do 
produto interno (a*b+c), operacao basica dos sistemas DSP e 

operac6es matriciais. 

Neste item apresenta-se os algoritmos destas operacOes 

envolvendo operandos de ponto flutuante representados 

segundo o padrao IEEE descrito anteriormente. 

Antes de iniciar-se o estudo das operacbes, algumas 

restricoes sao feitas em relacao a conformidade com o 

padrao IEEE, visando simplificar o estudo e as 

implementacOes, sem, no entanto, perdas significativas de 

generalidade. 

Primeiramente, 	os nilmeros 	denormalizados, 	neste 

estudo, serao considerados aritmeticamente iguais a zero. 

Terao, no entanto, sua presenca na operacao detectada e 

sinalizada. A razao para este procedimento 6 que 

tratamento dos denormalizados implica em grande complicacao 

dos algoritmos e do hardware, sendo dispensavel em muitas 

aplicacOes onde este nivel de refinamento 6 desnecessario. 

Considera-se 	neste 	estudo 	apenas 	o 	modo 	de 

arredondamento para o mais prOximo, pois 6 o modo mais 

empregado nas aplicaceles convencionais (apesar de mais 

complex°, algoritmicamente). 

Neste estudo toma-se como referencia o formato basico 

simples (32 bits). Este procedimento 6 feito visando 
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facilitar 	as referencias entre os algoritmos 	e 	as 

implementWes nos capitulos seguintes. 0 escudo, 

entretanto, 6 facilmente extrapolado para o format() basic() 

duplo (64 bits). Os formatos extendidos apresentam questOes 

que encontram -se alem das pretencOes deste trabalho. 

3.3,1 Adieao e subtraeao binaria em ponto flutuante 

3.3.1.1 Introdbcao 

Nao ha muito sentido em considerar somente adicao ou 

somente 	subtracao de numeros representados em ponto 

flutuante 	pois os operandos podem ser positivos 	ou 

negativos, logo a operacao que efetivamente se realiza 6 

caracterizada nao s6 pela operacao em si, mas tambk olog 
sinais dos operandos envolvidos. 

ando entao: 

A = fax r ea 

E = fbx reb 1 

onde f representa a mantissa (incluindo o 	 r 6 a 

base e edoexpoente (incluindo o sinai), a adicao ou 

subtracao deAeB6calculada da seguinte forma: 

A +- B = ( fa  x rea ) +- ( fb x r eb ) 

= [fa  +- (fb x r-(ea-eb))]  x rea , quando ea > eb. 

= [(fa  x r (eb-ea)) +- fb] x r eb , quando eb > ea. 

= [ fa  +- fb 3 x rea , quando ea = eb. 

Observa-se, na definicao acima, que o ajuste sobre os 

expoentes 6 feito na mantissa do operando que possui menor 

expoente. Em principio, o ajuste pode ser feito em qualquer 

dos operandos, no entanto mostrar-se-a, macs tarde, ser 
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conveniente efetul-lo sobre o operando com menor expoente. 

Levando em conta o procedimento de calculo acima e as 

caracteristicas especificadas pelo padrao IEEE, podemos 
dividir uma implementacao da operacao de adicao/subtracao 

em ponto flutuante em cinco etapas: 

a) Verificacao dos operandos 

b) Alinhamento das mantissas (ou equalizacao dos 

expoentes) 

c) Adicao/Subtracao das mantissas 

d) Renormalizacao e arredondamento 

e) Tratamento de excecOes 

Antes de iniciar a operacao 6 necessario verificar se 

os operandos sao normalizados ou se um ou ambos apresentam 

valores reservados: NaN, Zero, Infinito ou Denormalizado. 

Caso ambos os operandos sejam normalizados 6 realizado 

o alinhamento das mantissas ou a equalizacao dos expoentes 

antes de efetuar-se a operacao sobre as mantissas, pois nao 

se pode somar ou subtrair as mantissas diretamente tendo os 

expoentes valores diferentes. 

Na sltuacao em que um ou ambos os operandos nao sao 

normalizados o resultado 6 determinado pelo procedimento de 

tratamento de excecOes. 

A 	operacao sobre as mantissas pode conduzir 

resultado a um formato nao normalizado sendo necessario uma 

renormalizacao. Tamb6m pode ocorrer do resultado apresentar 

precisao superior (namero de bits) ao disponlvel no formato 

destino. E, entao, necessario arredondar o resultado. 

Um algoritmo preliminar que inclui as cinco etapas 
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acima citadas 6 mostrado abalxo. Nos prOximos sub-itens 

analisa-se macs detalhadamente cada etapa. 

Adicao/Subtracao_Fonto_Flutuante; 

veil:maga() Operandos; 
SE uperandos_Normalizad0A 
ENTAO 

Alinhamento das Mantissas; 
Adicao/SubtTacaii das Mantissas; 
Renormalizacao Kfrediiiidanento; 

SENAO 
Tratamento de Exeecio; 

3.3.1.2 Verificacao dos operandos 

Nesta ctapa yeritica -Se se ambos os operandos sao 
normalizados ou nao. Em caso afirmativo, a operacao 6 

executada pelo procedimento normal, i.e., alinhando as 

mantim ► i  c/ctuando a adicao ou subtracao das mantissas, 
renormalizando e arredondando o resultado. Quando pelo 

menos um dos operandos for nao normalizado a operacao 6 

desviada para o procedimento de tratamento de excecao. 

Esta etapa pode ser executada verificando apenas se os 

expoentes dos operandos apresentam valores reservados, que 

sao (Emsel) e (Emirs -1) (respectivamente 255 e 0 no formato 

basico simples). 

3.3.1.3 Alinbamento das mantissas 

A etapa de allnhamento dos expoentes realiza 	a 

equivalencia dos expoentes necessaria antes da operacao de 

adicao ou subtracao sobre as mantissas. 
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0 alinhamento 6 obtido desiocando a mantissa do 

operando com menor expoente para a direita tantos bits 

quanto for a diferenca entre os dois expoentes, pois cada 

deslocamento de 1 bit para a direita na mantissa equivale a 

lnerementar de um o expoente. Poder-se-la optar em deslocar 

a mantissa do operando com maior expoente para a esquerda, 

o que seria aritmeticamente equivalente, entretanto os bits 

mais signifleativos 58o mals importantes para a eomputae8o 
e os bits deslocados para fora do invite inferior do 
format() sao os bits que sera° posteriormente arredondados. 

Antes de realizar a operacao do alinhamento dtve-se 

concatenar, a frente dos operandos, o "leading" bit de 

valor um, implicit° na notacao CIEE 873. 

Sabe-se que o tamanho da mantissa e de 24 bits no 
format() biisico simples do Padrao IEEE. No entanto as 

diferencas entre expoentes podem ser superiores a 24. 

Deslocamentos superiores a 24 bits fazem com que nao haja 

interacao efetiva entre as mantissas sendo o resultado 

afetado apenas pelo modo de arredondamento. Este fato 

sugere um Tratamento abreviado quando a diferenca entre os 

expoentes for superior ao rainier° de bits da mantissa. 

3.3.1.4 Adlcao ou subtracan das mantissas 

ApOs a etapa de alinhamento dos expoentes procede-se a 

adicao ou subtracao das mantissas. Observa-se que 	a 

mantissa 6 representada, no padrao IEEE, em sinal 

magnitude. Entretanto, por facilidade de implementacao, os 

somadores operam geralmente em complement° de dois, o que 

exige conversao de formato de representacao quando os 

operandos ou resultados sao negativos. 



3.3.1.5 Renormalizacao 

A Adicao/Subtracao das mantissas pode resultar em uma 

representacao nao normalizada, i.e., em uma representacao 

onde a parte inteira da mantissa seja diferente de um. £ 

neeessario, entao, reconduzir o resultado novamente ao 

formato normalizado. A esta sub-operacao denomina-se 

renormalizacao. 

Pordm, 	antes 	de 	iniciar-se 	a 	descricao 	da 

renormalizacao 6 necessario estabelecer o conceito de 

OperaCa0 efetiva que sera retomado no eapitulo seguinte. 

Quando os sinais de cada operando associados ao sinal da 

operacao 	resultar 	numa 	adicao 	das 	magnitudes, 

independentemente do sinal do resultado, denomina-se adicao 

efetiva. Quando, por outro lado, os sinais dos operandos 
associados ao sinal da operaCa0 resultar numa sUbtraCao das 

magnitudes, denomina-se subtracao efetiva. 

Podemos dividir a renormalizacao em dois casos: 

a) Overflow da Mantissa 

Quando a operacao 6 adicao efetiva, pode ocorrer um 

"carry-out" a partir do bit macs 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 correcao desta situacao 6 feita deslocando toda a 

mantissa para a direita de 1 bit, de forma que o bit 

originado pelo carry-out do MSB ocupe, agora, a posicao 

mais significativa na representacao segundo o Padrao IEEE, 
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a posicao do "leading" bit. Este deslou:mento 6 compensado 

pelo incremento do expoente do resultadO. Tal operacao 
pode, no entanto, conduzir a um overflow do expente. Nutc 
caso 	0 modo de arredondamento para o mais 	prOximo 

estabelece gue a magnitude do resultado deve ser infinita. 

EXemplo: 

Mantissa 

1.0110 

1.0111 

Expoente 

1 0 0 

0 1 1 

1 .0110 1 0 0 
Allnhamento 

0 .10111 1 0 0 

10.00011 1 0 0 Adlcao Mantis. 

1 .0000 	11 1 0 1 Renormalizacio 

1 .0001 1 0 1 Arredondamento 

b) Underflow da Mantissa 

Underflow da mantissa ocorre quando a operacao 6 

subtraoao efetiva e a mantissa resultado 6 menor que a 

menor mantissa representavel segundo o padrao, i.e., o 

"leading" bit 6 igual a zero. Neste caso a renormalizacao 6 

feita deslocando a mantissa para a esquerda e decrementando 

o expoente at6 que o MSB seja igual a um. 0 decrement° do 

expoente resultado pode conduzir a um underflow do 

expoente. Neste caso o resultado apresentado 6 zero. 
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Exemplo: 

Mantissa Expoente 

1 	. 0 1 1 0 1 0 0 

1 	. 0 1 0 1 0 1 1 

1 	. 0 1 1 0 1 0 0 
Allaamento 

0 	, 1 0 1 0 1 1 0 0 

1 	. 0 1 1 0 1 0 0 

+ 1. 0 1 0 1 1 1 0 0 Camp]. de 2 

1 0. 1 0 1 1 1 1 0 0 Subtr. Mantis. 

1. 0 1 1 1 0 1 1 Renormalizacao 

Observa-se que o overflow da mantissa, quando ocorre, 

6 sempre de 1 bit, o que implica no deslocamento de 1 bit 

para a direita para a renorma1i2V50. Entretanto 
underflofw da mantissa pode exigir deslocamentos de ate 24 

bits (nilmero de bits da mantissa) para a renormalizacao, 

conforme verifica-se no 

Mantissa 

exemplo abaixo: 

Expoente 

1 	. 0 0 0 0 1 1 1 

1 	. 1 1 	1 1 1 1 0 

1. 0 0 0 0 1 1 1 
Alinhamento 

0 	. 1 1 	1 1 1 1 1 1 

1 	. 0 0 0 0 1 1 1 

.4- 1. 0 0 0 0 1 1 1 1 Comp). de 2 

1 0. 0 0 0 0 1 1 0 0 Subtr. Mantis. 

1. 0 0 0 0 0 1 0 Renormalizaeao 

£ importante deixar clara a diferenca entre o overflow 

e underflow na mantissa e as exceceles de overflow e 



underflow. 

Overflow e Underflow da mantissa sao situacOes que 

ocorrem durante as operacOes sobre aS mantissas e que 

conduzem o resultado a um formato nao normallzado, A etapa 

de renormalizacao corrige esta situacao deixando a mantissa 

no formato normallzado. 

As excecties de overflow e underflow sao sinalizadas 

quando os limites de representacao do expoente do resultado 

(tanto superior quanto inferior) sao ultrapassados. Esta 

situacao nao pode ser corrigida como a anterior (pelo menos 

quando o formato destino 6 o mesmo dos operandos). A 

excecao correspondente 6 sinalizada e o resultado 6 

definido pelo modo de arredondamento conforme transcrito no 

item 3.2.4. 

3.3.1.6 Arredondamento 

0 procedimento de Arredondamento 6 necessario quando o 

resultado de uma operacao apresenta mantissa com ndmero de 

bits significativos superior ao disponlvel na 

representacao. 

0 padrao IEEE especifica 4 modos de arredondamento, 

conforme transcrito no item 3.2.3. 

Dos 4 modos especificados o mais comumente utilizado 6 

o arredondamento para o mais pr6ximo. 

Um procedimento de aplicacao do arredondamento para 

mais prOximo 	descrito abaixo: 
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Dado 	resultado infinitamente precis°, 	o 	bit 
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imediatamente A direita do bit menos significativo no 

formato representavell i.e., o bit mais significativo da 

parte A ser arredondada, tem peso igual A metade do peso do 

bit menos significativo do format() representavel. Entao: 

a) quando somente este bit 6 igual a 1 e todos os 

demais (da parte a ser arredondada) sa0 iguais a zero, este 

valor infinttamente preciso 6 igualmente prOxim0 a dois 

valores: 

1. 	valor representado nos 	limites 	do 

format°, desconsiderando a parte a ser arredondada. 

2, 	valor repr6teltado 	 dO 
formato, incrementando de 1 o bit menos significativo. 

A feud para determingao do resultadoi conforme 0 
padrao IEEE, 6 escolher aquele que possuir o bit menos 

significativo, nos limites do formato representavel, igual 

a zero. 

Exempla: 

Considere-se um formato hipotetico sendo a mantissa 

representada com 6 bits. Entao, dado o resultado 

infinitamente preciso abaixo: 

LSB da mantissa no format° 
1 

1 .01011 10... 0 
1 
MSB da parte a ser arredondada 

0 resultado infinitamente preciso acima 6 igualmente 

prOximo aos dols resultados restritos aos 11m1tes da 

representacao, mostrados abaixo: 

(1) 1 .01011 

(2) 1 .01100 

	

Segundo 	o criterio estabalecido pelo 	padrao 

resultado apresentado 6 o segundo. 
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Novamente, sob as mesmas condicees, seja o resultado 

infintamente precis() abaixo: 

ZSB da mantissa no format() 

1 . 0 1 0 1 0 1 0 	0 

da parte a ser arredondada 

0 resultado infinitamente preciso acima a igualmente 

prOximo aos dots resultados restritos aos limites da 

rePre8entacAo, mostrados abaixo: 

(1) 1. 0 1 0 1 0 

(2) 1 . 0 1 0 1 1 

Segundo 	o criterio estabalecido pelo 	padrao 

resultado apresentado 	o primeiro. 

b) quando o bit mais significativo da parte a ser 

arredondada 6 igual a zero, quaisquer que sejam os valores 

dos 	outros 	bits 	da parte a 	ser 	arredondada, 

arredondamento 6 realizado desconsiderando toda a parte a 

ser arredondada, pois esta sera sempre menor que a metade 

do peso do bit menos significativo nos limites do formato 

representavel. 

Exemplo: 

Considere-se um formato hipot6tico sendo a mantissa 

representada com 6 bits. Entao, dado o resultado 

infinitamente preciso abaixo: 

LSB da mantissa no formato 

1 . 0 1 0 1 0 0 1 ... 1 

MSB da parte a ser arredondada 

0 	valor mais pr6ximo restrito aos 	limites 	da 

reresentacao, portanto o resultado apresentado, 6: 

1 . 0 1 0 1 0 
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c) quando o bit mals significativo da parte a ser 

arredondada 6 igual a 1 e, algum outro bit desta parte 6 

igual a 1, entao a parte a ser arredondada 6 maior que a 

metade do peso do bit menos significative no formate 

representavel, e 0 arredondamento 6 realizado incrementando 

de 1 o bit menos signifiCativo da mantigS2 110 formato 

representavel, 

Exemplo: 

Considere-se um formato hipotetico sendo a mantissa 

representada 	com 	6 bits. Entao, dada 	o 	resultado 

infinitamente precis0 abanio: 

LSB da mantissa no formato 

1 . 0 1 0 1 0 1 0 	o 1 

MSB da parte a ser arredandada 

0 	valor mals proximo restrito aos 	].invites 	da 

reresentacao, portanto o resultado apresentado, e: 
. 0 1 0 1 1 

Arredondamento e Renormlizaeio 

Em muitos casos a operacao sobre as mantissas pode nao 

gerar nem overflow nem underflow na mantissa resultado, 
permanecendo no format() normalizado. Neste caso 0 
arredondamento e feito diretamente ap6s a operacao sobre as 
mantissas. No entanto, este arredondamento pode conduzir a 

mantissa a situacao de overflow, havendo necessidade, entao 
de renormaliza-la. 

De um modo geral podemos distinguir dois casos: 
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a) adicao ou subtracao das mantissas produZ UM 

resultadO nao normal+ _tad°. 
a.1)overflow: renormaliza-se e arredonda-se. 

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

easo de overflOw renormal iza -se novamente. 

b) a operaeao sobre as mantissas nao gerou overflow 

neM Underflow, entao arredonda-se resultado. se  
°corms Overflow renormallza -se. 

As informae6es sobre as etapas de renormalizacao e 
arredondamento para as operacees de adicao e subtracao 

encontram-se sintetizadas no procedimento abaixo: 

Renormaiizaeso_Arredondamento; 

{ 

SE ( Adicao Efetiva 
ENTAO 

Renormaliza 
Arredonda; 

E Overlow Mantissa) 

Overflow; 

SENAO 
SE (Subtracao Efetiva E Underflow Mantissa) 
ENTAO 

{ 

Renormaliza Underflow; 
Arredonda; — 
SE Overflow_Mantissa 
ENTA0 

Renormaliza_Overflow; 

SENAO 
{ 

Arredonda; 
SE Overflow Mantissa 
ENTAO 

Renormaliza_Overflow; 

3.3.1.7 Tratamento de excecOes 

0 tratamento de excecOes determlna o resultado quando 

um ou ambos os operandos nao sao normalizados. 
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Exlstem quatro representacOes 	nao 	normalizadas, 

conforme o Padrao IEEE: 

- tres representacOes com significado aritm6tico: 0, 

infinito e ndmeros denormalizados e 

- uma represesntacao nao num6rica eodifluda 	em 
formato ponto flutuante: NaN (Not a Number). 

Os procedimentos adotados em cada cag0 gao Ustrados 

abalxo: 

a) Operando Nail 

Se pelo menos um dos operandos for NaN, qualquer que 
seja o outro operando o resultado a NaN e deve ser 

sinalizada Operacgo Invalldal 

b) Operando LNFLN1TO 

ge um, e somente um, dos operandos a INFINITO e o 

outro operando nao 6 NaN, entao o resultado a INFINITO 

(observando-se o sinal). 

Se ambos os operandos forem INFINITO entao: 

- se os sinais de cada operando associados ao 

Sinai da operacao resultar numa adicao das magnitudes entao 

o resultado 6 INFINITO (observando-se o sinal). 

- se os sinais de cada operando associados ao 

sinal da operacao resultar numa subtracao das magnitudes 

entao o resultado 6 NaN e 6 sinalizada Operacao Invalida. 

c) Operando DENORAWL12ADO 

Toda operacao que envoiver operandos denormalizados 

sera executada considerando-os como ZERO. Ao final da 
execucao 6 sinalizado Operando Denormalizado. 
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d) Operand° ZERO 

Quando um dos operandos 6 igual a ZERO o resultado 6 

igual ao outro operand°, observando o sinal assoelado ao da 
operaeao. Se ambos forem lguals a zero o resultado e zero. 

J,J.Z MUltallInela Marla em ponto flutuante 

3.3.2.1 lntroducao 

A operacao de multiplicac5 -o em ponto flutuante, em 

muitos aspectos, 6 mais simples que a operacao de adicao e 

subtracao neste mesmo formato. Com  excecao da multiplicacao 

das mantissas a operacionalidade da multiplicacao 6 menos 

complexa. 

Seja entao: 

A = fa x rea e 

B = fb x r eb , 

onde 	f representa a mantissa (incluindo o sinal), r 6 a 

base e e 6 o expoente (incluindo o sinal). 

A x B = ( fa x r
ea ) x ( fb x r

eb ) 

rea x reb ) 
= ( fa x fb ) x ( 

A x B = ( fa x fb ) x ( r (ea + eb) ). 

Levando em conta o procedimento de calculo acima e as 

caracterlsticas especficadas pelo padrao IEEE, podemos 

dividir uma implementacao da operacao de multiplicacao em 

cinco etapas: 

a) Verificacao dos operandos 

b) Adicao dos expoentes 
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c) Multiplicacao das mantissas 

d) Renormalizacao e Arredondamento 

e) Tratamento de excecoes 

Antes de lniciar a operacao 6 necessarlo verificar se 

os operandos sao normalizados ou se UM OU ambos apresentam 

valores reservados: NaN, Zero, Infinito ou Denormalizado. 

Caso ambOS os operandos njaM nOrmalizados a efetuada 

a adicao dos expoentes e a multiplicacao das mantissas. 

Observa-se que as etapas de adicAo dos expoentes e 

MUltiplicacao das mantissas nay guardam dependencia entre 

Si, possibilltando a execucao paralela. 

No caso de um ou ambos os operandos apresentarem 

valores nao normalizados, o !Inland° e determinio Feb o 

procedimento de tratamento de excecOes. 

A multiplicac5o das mantissas pode gerar um overflow 

na mantissa resultado que deve, entao, ser renormalizada. 0 

resultado 	pode, tambdm, apresentar precisao 	superior 

(ndmero de bits) ao disponlvel no formato destino. E, 

entAo, necessario arredondA-lo. 

Abaixo apresenta-se um algoritmo preliminar, referente 

As cinco etapas acima citadas. 

Multiplieacao_Ponto_Flutuante; 

{ 

Verificaeao Operandos; 
SE Operandog Normalizados 

ERTAG 
{ 

Adicao Expoentes; 
MUltipTieacao Mantissas; 
RenormalizacaU Arredondamento; 

SENAO 
TratamentoExeecaes; 



85 

3.3.2.2 Verificacao dos operandos 

Nesta 	+ e_apa verifica-se se ambos os operandos sao 

normalizados 	ou nao. Quando ambos os operandos 	sao 

normalizados a operacao d executada pelo procediMent0 

normal, i.e., adiclonando os expoentes, efetuando a 

multiplicacao das mantissas, renormalizand0 e arredondando 
o resultado. Quando pelo menos um dos operandos for na0 
normalizado a operaca0 e denfiada para o procedimento de 
tratamento de excecao. 

Esta etapa pode ser executada verificando apenas se os 

expoentes dos operandos apresentam valores reservados, que 

sao tEmaxiA) e (Emin-J) (respectivamente 255 e 0 no format() 

basico simples). 

3.3.2.3 Adicao dos expoentes 

ApOs a verificacao dos operandos, se os mesmos sao 

normalizados, passa-se A execucao da operacao propriamente 

dita. Como anteriormente citado, estes dois passos 

(adicao dos expoentes e multiplicacao das mantissas) podem 

ser executados paralelamente. 

A etapa de adicao dos expoentes compOe-se de duas sub-

etapas: Adicao dos expoentes e Subtracao da polarizacao 

(Bias). 

Na primeira sub-etapa adicionam-se os expoentes, mas 

como 	estes sao polarizados (Expoente representado 

Expoente Real + Bias) o resultado desta adicao resulta num 

expoente 	duplamente polarizado. E, entao, 	necessario 

diminuir do valor obtido pela soma dos expoentes o valor 

correspondente a uma polarizacao para que tenha-se o 
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expoente resultado corretamente polarizado. 

3.3.2.4 Multiplicacao das mantissas 

Paralelamente a adicao dos expoentes pode - Se efetuar 

a 	multiplieacao das mantissas. 

Como na adicao, deve-se conCatenn 0 I SUbentendido na 

representacao A frente dos operandos antes de efttuar-se a 

Mllitiplicacao. Como a mantissa 6 representada em Sinai-

magnitude a multiplicacao executada sobre as magnitudes 

dos operandos, e o sinal 6 computado independentemente. 

3.3.2.5 Renormalizacao e Arredondamento 

A 	etapa de Renormalizacao e 	Arredondamento 	na 

multiplicacao em panto flutuante 6 bem maiS SiMple2 que a 

equivaiente na adioao/subtracao. Isto se deve ao fato de 

que na multiplicaoao existe apenas uma possibilidade: a de 

haver ocorrido overflow na multiplicacao das mantissas e 

mesmo assim o overflow 6 de no maximo 1 bit. 

Neste caso desloca-se a mantissa de 1 bit para a 

direita e incrementa-se o expoente de 1. ApOs o increment() 

deve-se verificar se nao ocorreu overflow ou underflow do 

expoente. Em caso afirmativo o resultado a ser apresentado 

dependera do modo de arredondamento. t sinalizada a excecao 

correspondente. 

As informacOes sobre as etapas de renormalizacao e 

arredondamento para a operacao de multiplicacao encontram-

se sintetizadas no procedimento abaixo: 
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Renormalizaeao_Arredondamento; 

{ 

SE Overflow Mantissa 
ENTAO 

Renormallza Overflow; 
Arredonda; — 

) 
SUMO 

Arredonda; 
SE Overflow Mantissa 

ENTAO 
Renormallza Overflow; 

3.3.2.6 Tratamento de exceedies 

0 tratamento de excecOes determina o resultado quando 

um ou ambos os operandos nao sao normallzados. 

Existem 	quatro representacOes 	nao 	normalizadas, 

conforme o Padrao IEEE: 

- tres representacOes com significado aritmetico: 0, 

infinito e numeros denormalizados e 

- uma representacao nao numerica codificada em formato 

ponto flutuante: NaN (Not a Number). 

Os procedimentos adotados em calla caso sao mostrados 

aba ixo: 

a) Operando NaN 

Se pelo menos um dos operandos for NaN, qualquer que 

seta o outro operando o resultado 6 NaN e deve ser 

sinalizada operacao invalida. 

b) Operando lATINITO 

Se um dos operandos e INFINITO entao: 

1. se o outro operando 6 um ndmero normalizado, 

entao o resultado 6 INFINITO. 
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2. se o OUtro operando for zero ou denormalizado 

entao o resultado 6 NaN e deve ser sinalizada operacao 

invallda e operando denormalizado se for o caso. 

c) Operando LENORAWL1ZADO 

Se um dos operandos 6 denormalizado entao se o outro 

operando 6 urn Miser° normalizado on denormalizado 

resultado 6 Considerado zero e 	pinvindo operano 
denormalizado. 

d)operando ZERO 
Se um dos operando 6 ZERO entao se o outro 6 um miller° 

normalizado ou denormalizado 0 resultado 6 zero, 

3.4 ConclusOes 

Neste 	capItnlo estabelecen-se 	detalbadamente 	os 

procedimentos para as operacoes de adlCao, subtracao e 

mu]tiplicacao em ponto flutuante, segundo o padrao IEEE de 

representacao numerica apresentado inicialmente, sem 

contudo envolver aspectos relacionados ao hardware. 

ExpOs-se Os algoritmos gerals e explicitou-se as sub-

operaceles e detalhes inerentes. Deu-se enfase especial as 
explicacOes de etapas normalmente pouco abordadas como a 

renormalizacao e arredondamento. 

Os algoritmos apresentados nao operam sobre ndmeros 

denormalizados. No entanto, detectam e sinalizam sua 

presenca no caso de ocorrerem em alguma operacao. 

Dos quatro modos de arredondamento recomendados no 

padrao IEEE, detalha-se o macs empregado, o arredondamento 

para o mais proximo, apesar de que os procedimentos para os 
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demais modos de arredondamentO sao faCilmente extraldos do 
DadrAo. 

0 procedimento de tratamento de excecao encarrep - Se 

dos resultados quando os operandos nao sao normalizados, 

abreviando a computacao. 
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4 ARQUITTIMA DOS OPERADORES ARITMET1COS DE PONTO 
FLUTUANTE 

4.1 Introducao 

Neste 	capitulo 	sao 	apresentadas 	propostas 	de 

arquitetUraS para os operadoreS CUJOS algoritmos foram 
expostos no capitulo anterior, decrevendo os recursos e os 

caminhos de dados necessarios. 

COMO tais Operacoes sao convencionalmente lentas as 
arquiteturas propostas procuram obter o maximo possIvel do 

algoritmo. Algumas estruturas similares sao duplicadas, 

outras particionadas tendo em vista uma posterior 

implementacao pipeline. 

sao discutidas questOes particulares As realizacOes em 

hardware sem contudo abordar aspectos de temporizacao, 

controle ou referencias a tecnologia de implementacao. 

Nao sao levados em consideracao fatores restritivos 

relativos A interface (entrada e salda) e A area ocupada 

numa eventual implementacao monolitica. ConsideracOes desta 

ordem serao analisadas no capitulo posterior. 

4.2 Arqultetura para o operador de adicao e subtracao em 

ponto flutuante 

Neste item 6 descrita uma arquitetura que executa o 

algoritmo de adicao e subtracao em ponto flutuante 

apresentado no capitulo anterior. As premissas sao as 

mesmas: os ndmeros denormalizados sao considerados como 

zero mas sua presenca 6 detectada e sinallzada e 

implementa-se apenas o modo de arredondamento para o mais 



prOximo. 

Os 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 apresentaCa0 da arquitetura sao discutidas 

algumas caraeterlgtleaS de hardware particulares a adicao e 

subtracao em ponto flutuante tais como a adicao em sinal 

magnitude e o arredondamento. 

4.2.1 Aspectos inerentes a implementaeao em hardware 

4.2.1.1 Adlcao e Subtraao das mantissaS 

4.2.1.1.1 Operacao Efetiva 

Verifica-se que as mantissas nos ndmeros representados 

segundo o padrao IEEE sao representadas em sinal-magnitude. 

A possibilidade de representar tanto ndmeros positivos 

como negativos associadOs as operacOes de adicao e 

subtracao conduz a varias combinacOes sintetizadas aqui no 

que denomina-se operacao efetiva. 

	

A operacao que efetivamente realiza-se entre 	as 

magnitudes das mantissas depende da operacao propriamente 

dita (adicao ou subtracao) e dos sinais dos operandos (+ ou 

- ) . 

Assim, a partir dos sinais dos operandos e 	da 

operacao, recai-se em duas situacoes: 

a) Adicao Efetiva 

b) Subtracao Efetiva 
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Adleao Efetiva 

A Adicao Efetiva verifica-se nos seguintes casos: 

(+A) + (+2) = + (1AI + IBI) 

(-A) + (-B) = - (IA1 + IBI) 

(-A) - (q) 	- (1A1 	1BI) 
(+A) - (-B) = + (IAI + IBI), 

ou seja, nestes casos, a operacao que d efetivamente 

realizada entre as magnitudes das mantissas d a clicaol 

Na representacao numerica blnaria, segundo o padrao 

IEEE, o sinal positivo corresponde ao valor lOgieo ZERO no 

campo do sinal e o sinal negativo ao valor 16gico UM. 

Conslderando, alnda, que operacao de adicao corresponde o 

valor 16gico ZERO e A subtracao o valor lOgico UM, conclui-

se que a adicao efetiva pode ser expressa pela seguinte 

equacao lOgica: 

Adicao Efetiva = 	[(sinal A) XOR (sinal b) XOR (operacao)] 

Nos casos de adicao efetiva o sinal do resultado 6 

obtido diretamente a partir dos sinals dos operandos e da 

operacao. Observa-se que quando ocorre adicao efetiva 

slnal do resultado 6 sempre o mesmo do operando A. 

Subtracao Efetiva 

A Subtracao Efetiva veriflca-se nos seguintes casos: 

(+A) - (+B) = + ( IAI - IBI ) 

(+A) + (-B) = + ( IAI - IDI ) 

(-A) - (-B) = - ( 	- IBI ) 

(-A) + (+B) = - ( IAI - IBI ), 

ou seja, nestes casos, a operacao que 6 efetivamente 
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reallzada entre as magnitudes das mantissas 6 a subtracao. 

A subtracao efetiva corresponde a situacao 

complementar da adicao efetiva, logo, 6 expressa pelo 

complement° da eqUaCIO para a ad1c50 efetiva: 

SubtraCao Efetiva = 

A) XOR (slnal b) XOR (operacao)] 

Nos casos de subtracao efetiva o sinai do resu]tado 

depena nao sO dos Sinals dos operandos e do Sinai da 

operacao mas tambem da magnitude dos operandos. 

Conhecendo-se 0 operando de maims magnitude oMem-se o 

sinai do resultado conforme a tabela abaixo. 

Tabela 4.1 Sinai do resultado da Subtracao 

-------------------------------------------
Sinai de A 	Magnitude 	Sinai do 

dos operandos Resultado 

mag.A > mag.D 

mag.A < mag.E 

mag.A > mag.B 

mag.A < mag.A 

4.2.1.1.2 A Adican e Subtracan em stnal-magnitude 

Das tres notacOes para representacao de 	nOmeros 

negativos, a representacao em slnal-magnitude apresenta as 

malores dificuidades para implementacao das operacOes de 

adicao e subtracao. 

Quando a operacao e adlcao efetiva o procedimento 6 

direto. As magnitudes sao somadas e a sinai determinado 

conforme most.rado no item anterior. 

-f 



95 

Na subtracao efetiva surge um problema. E necessario 

saber qual dos operandos 	malor, ou seja, qual 	sinal 
do resultado. Isto exige uma subtracao e o dnico metodo de 

automatizar a adicao de operandos com sinais opostos 6 

utilizando complementacao CGOS 80J. 

Hwang CHWA 791 e Gosling EGOS 803 apresentam circuitos 

logicos para adicao e subtracao em sinal-magnitude. Na 

figura 4.1 6 mostrado 0 de Hwang. 
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• 

Figura 4.1 	Somadorxsubtrator sinal-magnitude 

com EAC CHWA 79]. 

Este circuit° tem como base um somadorisubtrator em 

complement° de um. Isto justifica-se pois as representacOes 

complement° de um e sinal-magnitude guardam estreita 

relacao entre si: para ndmeros negativos basta complementar 

o rainier° bit a bit (com excecao do bit de sinal) para obte- 



lo na outra representacao. 

Quando a operacao 6 subtracao efetiva o operando B e 

complementado bit a bit, obtendo assim sua representacao 

negativa em complemento de um. ApOs este estagio os 

operandos sao adicionados no somador tipo complemento de 

um. Tal somador exige um End-Around Carry (EAC): uma linha 

que 	permite a propagacao do carry-out do bit 	macs 

significativo ao carry-in do bit menos significativo. Em 

EGOS 807 podem ser encontradas expllcacOes detalhadas, bem 

como uma prova de que o carry nao fica circulando ad 

infinitum pela cadeia. 

ApOs a adlcao dos operandos, se o resultado for 

negativo, a realizada uma pos-complementacao para que o 

resultado flue representddo cm 	rial-magnitude. 

lima forma de evitar o EAC e o 	pos-complemento 

COndiclonal e comparar antecipadamente os operandos e 

subtrai-los de forma que o resultado seja sempre positivo, 

conforme mostrado na figura 4.2. Ainda asslm, no caso da 

subtracao efetiva, é necessario um pr6-complemento. 

Para que o resultado seja sempre positivo o comparador 

atua sobre multiplexadores que selecionam corretamente os 

operandos de modo que o menor 6 sempre subtraido do maior. 

0 operando de menor magnitude é convertido para notacao 

complemento de dois (quando a operacao e subtracao 
efetiva), ou seja, e complementado bit a bit e 6 usetado" 
para 1 a entrada de carry-in do somador, fazendo as vezes 

do increment°. 

96 
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V 

comparador 

subtracao 
efetiva 

coIculo 
do 

sinal 

sinal 

sinal de A 

Figura 4.2 	Somador/subtrator sinal-magnitude 

com comparador. 

0 	sinal 	do resultado d 	calculado 	segundo 

procedimento apresentado no item anterior. 

Finalmente uma outra forma seria converter o operando 

B para representacao negativa em complement° de dois sempre 

que ocorresse subtracao verdadeira, entao, apOs a adicao, 

se o resultado fosse negativo seria realizada a conversao 

para a representacao positiva. A desvantagem deste metodo d 

que a pdis-conversao requer adicao completa. 

4.2.1.2 Arredondamento 

Conforme visto anteriormente, o arredondamento toma um 
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resultado 	infinitamente 	precis() 	e 	modifica-o, 	se 

necessario5 para coloca - lo nos 'Mites do formato destino. 

0 arredondamento nas operacOes de adicao e subtracao 

se faz sobre os bits menos significativos do operand° de 

menor magnitude que sao deslocados para fora do somador das 

mantissas quando do alinhamento. 0 LSB (Least Significant 

Bit) da mantissa resultado pode tambem integrar estes bits 

a serem arredondados quando ocorre renormalizacao de um 

overflow da mantissa. 

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

direita, na etapa de alinhamento. Caso a diferenca entre 

expoentes seja superior a 24, o deslocamento 6 tal que nao 

ha interacao efetiva entre as mantissas e o resultado 6 

igual a0 outro operando, a menos do arredondamento. Por 

esta razao limita-se, aqui, o desi0CaMent0 em 24 bits. 

Com o objetivo de evitar que durante a etapa de 

arredondamento tenha-se que armazenar e analisar todos os 

bits deslocados a direita (devido ao alinhamento e a uma 

eventual renormalizacao) e facilitar a implementacao do 

hardware de arredondamento, calculam-se bits de 

arredondamento que sintetizam as informaceles da parte a ser 

arredondada em alguns bits. 

4.2.1.2.1 Bits de Arredondamento 

Os bits de arredondamento representam uma extensao da 

mantissa resultado; sao tres bits A direita do LSB da 

mantissa no formato, conforme mostra a figura 4.3, que 

sintetizam informacao suficiente para o correto 

arredondamento do resultado infinitamente preciso. 



99 

os tres bits de arredondamento sao referenciadoS na 
literatura CMOT dO MD para 0 LsB, respectivamente 
como: guard bit, roUnd bit e sticky bit. 

23 22 RESULTADO 

INFINITAMENTE 

	 PRECISO 

24 

. 

23 22 

zr-....:*. 

overflow 	L.-- bit de 	 pont° binorio implicit° 

leading bit 

sticky b'ts d 
gu round 	ariredoendamento 

LSB da mantissa 
na representacao 

Figura 4.3 	Bits de arredondamento 

0 	calculo dos bits de arredondamento pode 	ser 

realizado imediatamente apOs o deslocamento da mantissa do 

operandos de menor magnitude, para o alinhamento das 

mantissas, em paralelo com a adicao das mantissas. 

Procedimento para calculo dos bits de arredondamento 

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

operacao efetiva: 

a) Adicao efetiva 

- o guard bit 6 igual ao MSB da parte a ser 

arredondada. 
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- o round bit 6 igual ao OU-LOGICO de todos os demais 

bitS da parte a ser arredondada. 

- o sticky bit 6 igual a Zero. 

Ayls a adicao das mantissas pode ocorrer um overflow 

na mantissa resUltadO. Neste caSo, antes de realizar o 

arredondamento, 6 necessario renormalizar o resultado. A 

renormalizacao consiste no deslocamento da mantissa 

resultado um bit para 3 =Cita e o correspondente 

increment° do expoente. Neste deslocamento o LSB da 
mantisSa no formato 6 deslocado para a posicao do guard bit 

e 	os 	bits de arredondamento transferidos 	para 	as 

respectivas posiCOeS a direita. 

b) Subtracao efetiva 

- o guard bit 6 igual ao MSB da parte a ser 

arredondada. 
- 0 round bit 6 igual ao segundo bit mais 

significativo da parte a ser arredondada. 

- o sticky bit 6 igual ao OU-LOGICO de todos os bits 

da parte a ser arredondada. 

	

A 	razao para o calculo de todos os 	bits 	de 

arredondamento na subtracao efetiva 6 de que pode haver 

necessidade de renormalizar um underflow da 	mantissa 

resultado deslocando a mantissa e os bits de arredondamento 

um bit A esquerda de maneira equivalente ao que acontece na 

	

adicao 	efetiva, sobrando, entao, dois bits 	para 
arredondamento. 

Conforme dito anteriormente, pode ocorrer underflow 

que exija o deslocamento de at6 24 bits A esquerda. No 

entanto qualquer underflow que exija deslocamentos 
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superiores 4 UM Dll para renormalizar SO DO&M aconTecer 

qundo a diferenca entre cis expoentes dos operandos for 

igual 	a um on zero. Isto garante que os bits 	de 

arredondamento 	sao 	capazes de 	prodiizir 	o 	correto 

arredondamento tanto na adica0 efeilVa como na subtracao 

efetiva. 

ODs.' Considerando o formato basic() simples (32 bits) e 
modo de arredondaMent0 para o mais proximo, so ha sentido 

em se calcular os bits de arredondamento quando 	os 

deslocamentos forem menores on iguals a 24 bits. Caso a 

diferenca seta superior a 24 o resultado e igual ao 

operando de maior magnitude devendo-se apenas sinalizar a 

excecao de resuitado inexato. 

4.2.1.2.2 Procedimento de Arredondamento para o mais 

proximo a partir dos Bits de Arredondamento 

Uma vez disponivel a mantissa do resultado normalizada 

e os bits de arredondamento calculados pode-se efetuar 

arredondamento. 0 procedimento para 1mplementaCao do modo 

de arredondamento para o mais prOximo a partir dos bits de 

arredondamento e bast.ante simples, baseado no item 3.3.1.6 
e descrito abaixo: 

Arredondamento; 
{ 

SE ((guard OU round OU sticky)==1) 
E11TAO 

Inexato=1; 

SE (guard==1) 
ENTAO 

SE ((round OU sticky OU 
LSB da mantissa)=1) 

ENTAO 
incrementa LSB Mantissa; 
Renormailz4; 

) 
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4.2.2 Descricao da arquitetura do Somador/Subtrator em 

panto flutuante 

Na 	figura 4.4 6 mostrada uma arquitetura 	para 

implementacao do algoritmo de adicao/subtra0.10 em ponto 

flutuante descrlto anteriormente. 

A verificacao dos operandos 4 realizada pelos blocos 

de anAlise e COMparaCao dos expoentes e mantissas. 

0 multiplexador dos expoenteS seleciona 	expoente 
maior como expoente resultado e estabelece as entradas do 

subtrator de expoentes que fornece o valor do deslocamento 

para alinhar 3S Mant1,SSas. 

A adicao e subtracao 	fetuada conforme descrito 

anterlOrmente, comparando antes as magnitudes dos operandos 

e colocando-oS de tal forma que o resultad0 da OperaCa0 

sobre as mantissas seja sempre positivo. 

0 resultado da adicao ou subtracao das mantissas entra 

nos circuitos de renormalizacao e arredondamento. 0 

circuit° de renormalizacao esta conectado ao um circuito de 

ajuste do expoente resultado para compensar os 

deslocamentos da renormallzacao. 

Os blocos de controle e calculo de excecao determlnam 

resultado nos casos de operandos reservados (NaN e 

Inflnito) e nos casos de overflow e underflow do expoente 

resultado. 

A segulr descreveremos os blocos arquiteturals, suas 

funcOes e interconexOes. 
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4.2.2.1 Analise e comparacao dos expoentes e mantissas 

O bioco de comparacao dos expoentes fornece o sinai de 

selecao para os multiplexadores do subtratOr dos expoentes 

de 	forma 	que 	a 	resultado 	seja 	sempre 	positivo 

possibliltando conexao direta com o deslocador da mantissa. 

0 mesmo sinai seleciona a maior expoente, que sera 0 

expoente resultado provisbrio, sabre a qual s5o realizadas 

as compensacOes necessarias na renormalizacao. 

O bioco de anMise dos expoentes verifies Se algum dos 
expoentes possul valor reservado minima (zero) ou valor 

reservado 	maxima (255). Somente esta analise 	ja 	6 

sufielente para detectar se o Miller() 6 ou nao normalizado. 

Todos os nflmeros nao normalizados apresentam expoentes com 

valores reservados. 

O bloco de analise das mantissas verifica se alguma 

das mantissas 6 ou nao igual a zero. Esta 	analise 

complementa a informacao da analise dos expoentes acima, na 

individualizacao 	do flamer°. Na tabela 	abaixo 	estao 
mostradas as combinacOes possivels e a que correspondem. 

Tabela 4.2 Analise dos expoentes e mantissas 

E.x-p=0 (minim()) 	Exp=255 (m.lximo) 

Mant=0 (min.) 	Zero 	 Infinito 

Mantt,0 
	

Denormalizado 	 NaN 

O bloco de comparacao das mantissa fornece informacao 

complementar a comparacao dos expoentes para selecao do 

multiplexador das mantissas. Em principio 	poder-se-la 

utilizar o mesmo sinai de selecao do multiplexador dos 
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expocntes Dan a selecao do multiplexador das mantissas, 
entretanto, pode ocorrer a situacao em que os expoentes sao 

iguais. Neste caso se as mantissas forem arbitrarlaWnte 

subtraldas UM eYenttlal Mill:tad° negativo desta subtracao 
exigiria a conversao do Miner° negativo para positivo em 
complemento de dois. Para evitar esta situacao, que pode 

gerar um carry propagand0 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 	sao 

selecionadas atraves de um multiplexador controlado pelo 

sinal de comparacao dos expoentes, de forma que o resultado 

da subtracao seja sempre positivo, e possa diretamente, sem 

conversOes, fornecer esta informacao ao deslocador da 

mantissa. Esta selecao, conseqUentemente, define o maior 

expoente, que 6 o expoente resultado a menos dos ajustes de 

renormalizacao ao final da operacao. 

A diferenca entre os expoentes pode ser superior ao 

tamanho da mantissa no formato (24 bits no formato basico 

simples) e nao haver interacao direta entre as mantissas. 

Nestes casos a lOgica de avaliacao da diferenca entre os 

expoentes define um deslocamento de 21 bits, o que faz com 

que toda a mantissa do miner° de menor magnitude seja 

deslocada para a lOgica de calculo dos bits de 

arredondamento e sinaliza a este bloco esta condicao. 

4.2.2.3 Logica de controle de excecao 

Este bloco arquitetural recebe como entrada os sinais 
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gerados pelos blocos de analise e eomparacao dos expoentes 

e mantissas, os sinais dos operandos A e B e a operacao a 

ser realiZada. 

A partir dos sinais dos operandos e da operacao e 

calculada a operacao efetiva. A operacao efetiva associada 
ao sinal do primeiro operando e a cOMparacao das 

mangnitudes dos operandos fornece o sinal do resultado 

COnforme descrito no item 4.2.1.1.1. 

Com os resultados da analise dos expoentes e daS 

mantissas determina-se se alguma operacao ou operando 6 

invalido 	(oPerand0 	N N ou subtracao 	efetiva 	entre 

Infinitos) e se existe algum operando denormalizadO. 

Caso o resultado deva ser calculado pela 16gica de 

excecao, isto 6 sinalizado para a 16gica de calculo de 
excecao bem como os valores que terao o expoente e a 

mantissa. Como todos os resultados gerados pela 16gica de 

excecao sao extremos (0, Infinito ou NaN) basta uma linha 

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 

0 deslocador da mantissa tern dois blocos arquiteturais 

associados. 0 primeiro concatena o "leading" bit implicito 

na representacao a frente das mantissa dos dois operandos 
se estes forem normalizados. Caso algum operando seja zero 

ou denormalizado (ou seja, sempre que o expoente for igual 

a zero) toda a mantissa, inclusive o "leading" bit, é 
zerada. 



107 

0 mult1plexador das mantissas seleciona a do operand° 

mantissa de menor magnitude para entrar no deslocador da 

enquant0 que a Outra 6 di recionada para o sOMador daS 

mantissas. 

0 deslocadOr das mantim deSloca a do operand° de 
Menor magnitude de 0 a 24 bits para a direital preenchendo 

COm zeros as posicOes mais significativas deslocadas. 0 

flamer° de bits deslocadOS e fornecido pela logica de 

avaliacao da diferenca entre os expoentes. 

A salda do deslocador 6 de 48 bits. Os 24 mais 

significativos entram no somador das mantissas enquanto os 

menos significativos sao direcionados para a lOgica de 

calculo dos bits de arredondamento. 

4.2.2.5 Somador/Subtrator das mantissas 

Trata-se de um somador convencional (complement° de 

dois) possivelmente com recursos para acelerar a propagacao 

do carry. 

A mantissa do operand° de maior magnitude 	vem 

diretamente dos multiplexadores das mantissas (entrada 

esquerda do somador). 

A mantissa do operand° de menor magnitude, apOs o 

deslocamento, passa por um estagio de pre-complementacao 

condicional antes de entrar no somador. Este estagio 

(portas XOR) 6 necessario pois quando a operacao 6 

subtracao efetiva 6 preciso converter o operando para a 

representacao negativa em complement° de dois. 

No item 3.1.1 mostrou-se que a representacao negativa 

UFRGS 
iTUTO D 	MATICA 

13113LIO EGA 
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de um ndmero a obtida, em complement° de dois, invertendo -

se logicamente todos os bits do ndmero e incrementando -se o 

bit menos significativo. Este estagio realiza a 

complementacao bit a bit do operando. 0 incremento de 1 i 

realizado atraves da entrada de carry-in do somador. 

A 	conversao 	para a representagao 	negativa 	em 

COMplemento de dois pode produzir um carry que se propaga 

por toda a mantissa, consuMindO 0 tempo equivalente a uma 
adicao. Aproveita-se, entao, a entrada carry-in do somador, 

evitando, desta forma, dupla propagacao do carry. 

0 	sinal 	de 	carry-in 	no 	somador 	6 	funcao, 

evidentemente, da operacao efetiva (se' podera estar ativo 

quando a operaC2O for uma subtracao efetiva), mas tambdm d 

funcao dos bits deslocados para fora do somador pelo 
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 ndmero a ser negado (aritmeticamente) deve 

ser incrementado a partir do bit menos significativo a 

entrada de carry-in do somador nao pode ser simplesmente 

"setada" para 1 quando a operacao for subtracao efetiva. HA 

um procedimento para determinar o valor do carry-in em 

funcao dos bits deslocados para fora da entrada do somador. 

Este procedimento esta 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 lOgica de p6 -complemento 

nao complementa a mantissa (no caso, toda zerada devido ao 

deslocamento) qualquer que seja a operacao efetiva. Isto 

porque al6m de nao haver interacao entre as mantissas e, 
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assumlndo o modo de arredondamento para o mals prOximo, nao 
ha modificacao do resultado da operaca0 (que 6 igual ao 
outro operando). _eve, entretanto, sinalizar-se a excecao 

de operacao inexata. 

4.2.2.6 LOgica de calculo dOs Bits de Arredondamento 

No item 4.2.1.2.2 apresentou-se UM procedimento para o 
ealeulo dos bits de arredondamento. Entretanto, naquele 

caso, pressupunha-se que o resultado infinitamente preciso 

estivesse disponlvel para esta computacao, ou seja, que os 

bits deslocados para fora do somador fossem a continuacao, 

para al6m do limite inferior do formato, do valor 

calculado. 

Isto 6 verdade quando a operacao 6 adicao efetiva 

aquele procedimento pode ser empregado. Mas quando a 

operacao 6 subtracao 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 propagacao 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 calculo do 

carry-in do somador. 
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Frocedimentos para calculo dos bits de arredondamento 

Bits Arredondament0; 

IF (diferenca entre expoentes > 24) 
THEN 

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

ELSE 
IF (Adicao Efetiva) 

THEN 
Bits Arredondamento 

ELSE 	— 	
Adicao Efetiva; 

Bits ArredOncialnEnt0 Satracao Efetiva; 

Bits Arredondamento Adicao Efetiva 

carry-in=0; 
guard=MSB da parte a ser arredondada; 
round=0u-L001C0 dos demais bits da parte a ser arred; sticky=0; 
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Pits Arredondamento Subtracao Efetiva 

{ 

IF (deslocamento 	0) 
THEN 

( 

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

ELSE 

carry-ln=0; 
IF (deslOCallient0 )= 3) 
THEN 

IF (GU-LOGIC° de todos os bits da parte 
a ser arredondada, a partir do terceiro 
MSB inclusive == 0) 

THEN 

guard=NOT(segundo MSB da parte a ser 
arredondada XOR MSB da parte a 
ser arredondada); 

round=segundo MSB da parte a ser arre-
dondada; 

sticky=0; 

ELSE 

guard=MSB da parte a ser arredondada; 
round=segundo MSB; 
sticky=1; 

ELSE 
IF (deslocamento=2) 
THEN 

sticky=0; 
round=segundo MSB; 
IF (segundo MSB = 1) 
THEN 

guard=NOT(MSB); 
ELSE 

guard=MSB; 
ELSE 

guard=MSR; 

4.2.2.7 Lagica de Renormallzacao e Arredondamento 

No resultado do somador das mantissas pode ocorrer 

overflow, no caso de adicao efetiva, ou underfiow, no caso 

de subtracao efetiva (vide item 3.3.1.5). Caso ocorra 

overflow ou underflow da mantissa o primeiro procedimento 

renormalizar, ou seja, deixar o flamer° na representacao 

normalizada, na qual a parte inteira da mantissa e composta 
de um bit apenas (o leading bit) que deve sempre ser igual 
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a Urn. 

Para esta funcao a arquitetura preve um circuito que 

realiZa deslocamentos para a direita e para a esquerda. 

0 deslocamento para a direita e necessario quando 

ocorre overflow da mantissa, possivel apenaS na adicao 
efetiva. Observa-se tambem que o overflow da mantissa nunca 

ultrapassa 1 bit. 0 deSlOcaMento da mantissa para a direita 

compensado pelo respect1V0 1nCremento do 	expoente 

resultado. Neste deslocamento Os bits de arrEdonda mento sao 

deslocados juntamente com a mantissa de forma que o LSB 

da mantissa nos limites do format° ocupa a posicao Mais 

significativa dos bits de arredondamento, e estes sao 

deslocados para as respectivas posicOes um bit A direita. 

0 	deslocamento para a esquerda 6 necessario quando 

ha underflow da mantissa, posslvel apenas quando a operaqao 
subtracao efetiva. 0 underflow da mantissa configura-se 

quando o "leading" bit da mant1SSa e UFO. Neste caso 0 

namero deve ser deslocado para a esquerda ate que o leading 

bit seja igual a um. Estes deslocamentos sao compensados 

por decrementos no expoente do resultado. 

Podem ser necessarios deslocamentos de ate 24 bits 

como 	mostrado na secao 3.3.1.5. Para acelerar 	esta 

operacao, um circuito dedicado detecta a posicao do 

"leading" bit 1 mais significativo e envia esta informacao 

ao barrel shifter que executa o deslocamento. 

De forma analoga ao caso do overflow, os bits de 
arredondamento seguem os deslocamentos realizados pela 

mantissa do resultado como uma extensao do miner° al6m dos 
limites da representacao. 
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Ap6s a renormalizacao, se necessarlo, arredonda-se o 

resultado. 0 arredondamento nao 6 macs do que um increment() 
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 

4,Z,1.Z.Z. Sempre que algum dos bits de arredondamento for 
igual a um, a excecao de resultado inexato é sinalizada a 

lOgica de calculo de excecao. ApOs o arredondamento pode 
haver necessldade de uma nova renormalizacao devido a um 
overflow na mantissa, para tanto a arquitetura prove um 

circuit° que executa este deslocamento condicional. 

ApOs a etapa de renormalizacao e arredondamento o 

expoente resultado 6 verificado para as sltuacOes de 

overflow e underflow. Caso se apresente uma deltas 

situacbes 6 feita uma sinalizacao A lOgica de calculo de 

excecao. 

4.2.2.a Lagica de Calculo de excecao 

A lOgica de calculo de excecao recebe da lOgica de 

controle de excecao um sinal que define se o resultado 

apresentado sera o resultado calculado pelo procedimento 

normal ou definido neste bloco. Tambem sao sinalizados os 

valores da mantissa e dos expoentes no caso de um resultado 

de excecao. 

Caso a lOgica de controle de excecao tenha sinalizado 

que o resultado deve ser estabelecido pela 16gica de 

calculo, se ocorrer overflow ou underflow do expoente o 

resultado sera definido pela lOgica de excecao. 

Assim, a lOgica de calculo de excecao controla o 

resultado apresentado e tambem fornece os sinais 	de 
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excecao! overflow, underflow e inexato. 

A saida do circuit° existem dois multiplexadores que 

comutam o resultado apresentado ao exterior entre 	o 

resultado 	ealculado e o resultado de excecao. 	Este 

procedimento permite que a lOgica de excecao e a lOgica de 

calculo 	trabalhem 	paralela e 	independentemente 	sem 

INCe5Sidade 	de 	desabilitacao de uma ou 	de 	outra, 

selecionando-se apenas ao final da operacao o resUltaa 

correto, o que simplifica o controle. 

4.2.2.9 Comentarlos sobre a arqultetura 

A verifieaCIO dOS expoentes realizada atrav6s dos 

blocos de analise das mantissas c expoentes 6 implementada 

de forma relativamente simples, bem como a comparacao entre 

os expoentes que fornece 0 sinal para o multiplexador dos 

expoentes. Entretanto a cOMparacao das mantissas exige a 

implementacao de um comparador de 23 bits. Esta 6 a 

principal desvantagem da solucao escolhida para a adicao e 

subtracao das mantissas. Mas, alem de simplificar os demais 

aspectos, este comparador permite realizar, com o mesmo 

hardware, uma comparacao rapida entre dois operandos ponto 

flutuante. Outra vantagem 6 a deteccao da situacao em que 

ha subtracao entre dois nameros iguais. Neste caso o 

resultado deve ser zero e caso nao houvesse a deteccao 

anterior o hardware de calculo deveria ser capaz de chegar 

a este resultado. No caso desta arquitetura o resultado 6 

definido pela 16gica de excecao, simplificando o hardware 

de calculo. 

As 16gicas de controle e calculo de excecao sao 

facilmente implementaveis atraves de um PLA (Programable 

Logic Array). 
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Da mesma forma, a lOgica de calculo dos bits de 

arredondamento, uma vez estabelecidas e nanimizadas as 
equacOes lOgicas (maiS complexas, neste caso), 6 

diretamente implementavel em um PIA. 

Uma das unidades mais criticas da arquitetura 6 o 

de5locador das mantissas. Critic() pois exerce influencia 
decisiva no desempenho do operador. Caso opte-se por 

implementa-lo atravEs de um barr0,-ShiftAr possIvel 

CM10Car flA 6 a 24 bits em um ciclo de relOgio. Se o 

deslocamento 	for 	realizado por 	um 	registrador 	de 

deslocamento o tempo devera ser bastante superior. Como 

sempre, a escolha dependera do desempenho requerido e da 

area disponIvel. 

Outra unidade crItica e decisiva 6 o somador das 

mantissas (24 bits). Certamente deve ser implementado com 

alguma estrategia para aceleracao do carry tais como carry 

look-ahead [WES 85], CHWA 79], manchester ['WES 85], 

COLA 85] ou carry select EWES 85], CHWA 79]. 

Finalmente o bloco renormanzacao e arredondamento 

resume os dois aspectos cralcos acima citados. Na 

renormalizacao de um underflow da mantissa podem ser 

necessarios deslocamentos da ordem do namero de bits da 

mantissa, ou seja, um deslocador identico ao anterior (mas 

que desloca para a esquerda). Um aspecto compllcador 6 a 

necessidade de um circuit° para detectar a posicao do 

"leading" bit 1. No arredondamento pode haver necessidade 

de incrementar a mantissa o que exige uma cadeia de 

propagacao de carry bastante semelhante aquela do somador. 

A arquitetura proposta possibilita a facil execucao 

das operacOes de adicao e subtracao em ponto flutuante 
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envolvendo os mOdulos dos operandos, mediante minimas 

alterac6es na 16gica de controle de excecao (que calcula a 

operaCa0 efetiva e o sinal do resultado). Outras operacOes 

facilmente implementaveis sao: COMParaca0 entre ndmeros 

ponto flutuante e algumas operacOes 16gicas (sobre os bits 

da mantissa). 

4.3 Arqultetura para o operador de MUltiplicacao em 

ponto flutuante 

0 mesmo procedimento adotado para a proposta de 

arquitetura do operador de adicao e subtracao em ponto 

flutuante a empregada para o operador de MUltlp11Cacao em 

ponto flutuante. As premissas com respeito aos ndmeros 

denOrmalizados e ao modo de arredondamento sa0 aS inesmas. 

De forma analoga, apresenta -se inicialmente alguns 

upectos 	das reallzacOes em hardware particulares 	a 

operacao. 

4.3.1 Aspectos inerentes a lmplementacao em hardware 

a) A multlpllcacao em sinal-magnitude 

A representacao em sinal -magnitude 6 a mais simples 

para a operacao de multiplicacao pots 6 possivel operar 

independentemente com a magnitude e os sinais. 

A operacao sobre as magnitudes 6 efetuada como se 

fossem ambas sempre positivas, o que simplifica o hardware 
do multiplicador. 

0 sinal 6 calculado a parte: quando os sinais forem 

iguals o resultado e positivo, quando forem diferentes o 



resultado 6 negativo. 

As tecnicas de implementacao varrem um vasto espectro 
de alternativas, desde os MUltiplicadores serials ate OS 

arrays totailliente Paraielos, passando por soluebes 

intermediarias. Compromissos de area e desempenho requerido 
definirao a SOlucao mals adequada. 

b) Arredondamento 

0 procedimento de calculo dos bits de arredondamento 6 

mais Simples que nas operacOes de adicao e subtracao. Os 

bits a partir dos quais sao calculados os bits de 

arredondamento estao disponIveis apOs a multiplicacao das 

mantissas e constituem a continuacao da mantissa para alem 

do limite inferior do formato, como no caso da adicao 

efetiva. Logo, o procedimento de calculo destes bits 6 

identico ao da adicao efetiva (item 4.2.1.2.1). Vide a 

figura 4.5. 

0 arredondamento 6 realizado a partir dos bits de 

arredondamento da mesma forma que na adicao e subtracao. 
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leading bit 
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LSB da mantissa 
na representacao 

bits de 
arredondamento 

Figura 4.5 	Bits de arredondamento na multiplicacao 

ponto flutuante. 
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4.3.2 Deserleao da arquitetura do multiplicador 

ponto flutuante 

Na 	figura 4.6 	11105trado o esquema 	geral 	da 

arquitetura do multiplicador ponto flutuante. Como na 

arquitetura do 0 perador de adicao e Subtracao a verifieacA0 

dos operandos 6 real inda pelos blocos de anllise da 

mantissas e expoentes. No multiplicador ponto flutuante nA6 

existem os circuitos comparadores das mantissas e expoentes 

pis, ao contrario da operacao de adicao e subtracao, nao 

lmporta a ordem dos operandos nas sub -operacOes. 

Paralelamente a anallse das mantissas e expoentes, sao 

iniciadas as sub -operacoeS sobre 0 sinal, expoentes e 
mantissas. 

A partir dos bits menos significativos do resultado do 

produto das mantissas Sal calculados os bits de 

arredondament0 (fuel juntamente corn a mantissa, entram no 

circuito de renorMaliZacao e arredondamento. 

A soma dos expoentes, ap6s a subtracao da polarizacao 

dupla, 6 compensada atrav6s de um incremento no caso de 

necessidade de renormalizacao. 

Os blocos de controle e calculo de excecao determinam 

o resultado nos casos de operandos nao normalizados (0, 

Infinito, denormalizados e NaN) e tamb6m nos casos de 

overflow e underflow do expoente. A 16gica de calculo de 

excecao faz a selecao entre o resultado calculado e o 

resultado de excecao. 

A seguir descrevem-se os blocos arquiteturais e suas 
interconex6es. 
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4.3.2.1 AnAlise das mantissas e expoentes 

0 bloco de analise dos expoentes verifica se algum 

deles possul valor reservado minimo (zero) ou 	valor 

reservado 	maxim° (255). Somente esta analise 	ja 

suficiente pars deteetar se 0 lifter° a ou nao normalizado. 

Todog OS nflillero5 n30 normalizados possuem expoentes com um 

destes valores reservados. 

0 bloco de anallse das mantissas verifica se alguma 

delas e ou nao 1gual a zero. Est. analise COMplementa a 

lnformacao 	da 	analise 	dos 	expoentes 	acima, 	na 

individualizacao do namero. Na tabela a seguir eStao 

mostradas as combinac6es POPPIVelS e 
	que correspondem. 

Tabela 4.3 Analise dos expoentes e mantissas 

Exp=0 (minim) 	Exp=255 Oa-1(1mo) 

________________________________ 
Mant=0 (min.) 	Zero 	 Inflnito 

hUnt<>0 
	

Denormalizado 	 NaN 

No caso da multiplicacao, quando algum operando for 

nao -normalizado o resultado sera sempre determinado pela 

lOgica de excecao. 

4.3.2.2 Multiplicadnr das mantissas 

Paralelamente a analise dos expoentes e mantissas, A 
adicao dos expoentes e ao caiculo do slnal do produto, 6 

executada a multiplicacao das mantissas. 

A entrada do multlplicador 6 feita a concatenacao do 
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"leading" bit implicit() A frente das fracOes. 

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

parte da mantissa nos limites do formato e ao eventual 

overflow, sao conectados A lOgica de renormalizacao e 

arredOndaMento enquanto os restantes 23 bltS entram na 

lOgica de CalCUlo dos bits de arredondamento. 

Ha varias maneiras de implementar-se o multiplicador. 

No prOxlmo capitulo serAo explorados estes detalhes de 

projeto. 

4.3.2.3 Somador dos expoentes 

Paralelamente As operacOes anteriormente descritas 

realiza-se a adicao dos expoentes. 0 resultado 6 dirigido 

para um circuito que corrige a distorcao da polarizacao 

dupla, subtraindo um valor igual a uma polarizacao (127). 

Este expoente resultado provis6rio 6 conectado A 16gica de 

compensacAo da renormalizacao. 

Tamb6m em paralelo com estas operac6es realiza-se o 

calculo do sinal do produto conforme descrito 

anteriormente. 

4.3.2.4 LOgica de calculo dos Bits de Arredondauento 

A 16gica de calculo dos bits de arredondamento no 

multiplicador 6 bastante simples comparativamente Aquela do 

somador/subtrator. 

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

os 2 bits de arredondamento. 

0 mais significativo dos dois 6 o mais significativo 

da parte a Ser arredondada. 0 outro corresponde ao OU-

LOGICO de todos os demais 22 bits. Com  este procedimento, 

mais a lOgiCa de arredondamento a precisao de 

arredondamento requerida pelo padrao esta garantida. 

4.3.2.5 LOgica de Renoruallzacao e Arredondauento 

Novamente este bloc° arquitetural 6 COnS1deravelmente 

mais simples que o seu correspondente na operacao de adicao 

e subtracao. 

A simplificacao decorre do fat° de nunca ocorrer 

Underflow da mantissa na multiplicacao pois seMpre 

multiplicam-se mantissaS maiffeS ou iguais a um. 

No resultado de uma multiplicacao pode ocorrer ou nao 

overflow na mantissa. Em caso afirmativo a lOgica de 

renormalizacao e arredondamento desloca o resultado um bit 

A direita juntamente com os bits de arredondamento. Este 

deslocamento 6 compensado pelo respectivo incremento do 

expoente resultado. Em seguida a mantissa - ja normalizada 

- bem como os bits de arredondamento sao dirigidos ao 

circuito de arredondamento. 

0 arredondamento 6 identico ao descrito na operacao de 

adicao e subtracao. Um increment() condicional da mantissa 

reaultado 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 excecao de operacao inexata 

deve ser sinalizada A idgica de calculo de excecao. 
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ApOs o arredondamento pode ()corm overflow na 

mantissa resultado. Um outro circuito deslocador realiza a 
renormalizacao enquanto o expoente 6 incrementado para 

compensar o deslocamento. 

4.3.2.6 Ldgica de controle e calculo de excecao 

A lOgica de controle de excecao recebe os sinais 
gerados pelos blocos de analise das mantissas e expoentes. 

Com  estes sinais verifica-se se algum dos operandos 6 nao-

normalizado (0, Infinito, denormalizado ou NaN). Em caso 

afirmativo o resultado sera determinado pela 16gica de 

calculo de excecao que recebe dos blocos de controle de 

excecao os valores de salda da mantissa e do expoente, da 

mesma forma que no operador de adicao e subtracao. Caso 

contrario, o resultado 6 determinado pelo procedimento de 

calculo normal. 

A 16gica de calculo de excecao recebe da 16gica de 

controle de excecao um sinai que define se o resultado 

apresentado sera o resultado calculado pelo procedimento 

normal ou definido neste bloco. Tambem sao sinalizados os 

valores da mantissa e dos expoentes no caso de urn resultado 

de excecao. 

Caso a 16gica de controle de excecao tenha sinalizado 

que o resultado deve ser estabelecido pela 16gica de 

calculo, se ocorrer overflow ou underflow do expoente o 

resultado sera definido pela 16gica de excecao. 

Assim, a lOgica de calculo de excecao controla o 

resultado apresentado e tambem fornece os sinais de 

excecao: overflow, underflow e inexato. 



124. 

A salda do circuito existem dois multiplexadores que 

comutam o resultado apresentado ao exterior entre: o 

resultado 	calculado e o rcsultado de excecao. 	Este 

procedimento permite que a lOgica de excecao e a 16gica de 

calculo 	trabalhem 	paralela e 	independentemente 	sem 

necessidade 	de 	desabilitaao de uma ou 	de 	outra, 
selecionando-se apenas, ao final da operacao, o resultado 

correto, o que simplifica o controle. 

4.4 Comparacdes e conclusSo 

No multiplicador os blocos de analise das mantissas e 

expoentes sao iguais aos da argultetura do somador e 
subtrator. No entanto, no multiplicador nao ha necessidade 

dos circuitos de comparacao. 

0 multiplicador das mantissa 6 o bloco mais complexo 

da arquitetura, entretanto, a representaao da mantissa no 
padrao IEEE (sinal-magnitude) favorece a implementacao do 

multiplicador das mantissas ao passo que complica a 

correspondente do somador/subtrator das mantissas. 

Os 	blocos 	associdados 	As 	sub-operacoes 	de 

renormalizacao e arredondamento apresentam grandes 

diferencas. Nos referentes ao multiplicador existem dois 

circuitos deslocadores de 1 bit para a renormalizacao da 

mantissa, um incrementador da mantissa e um incrementador 

para o expoente. Conforme visto, na adicao e subtracao, 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 lOgica de excecao, na multiplicacao, trata todos os 
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casos em que ha pelo metros UM Operando nao - normalizado. Na 

adicao e subtracao, quando um dos o perandos 6 normalizado e 

o outro a zero ou denormalizado, por simplicidade, o 

resultado a fornecido pela lOgica de calculo pois quando um 

dos operandos é zero ou denormalizado e o outro um 

normalizado o resultado o prOprio numero normalizado. 

Para evitar que Os operandos fossem tambem dirigidos para a 

lOgica de excecao optou-se por realizar este caso via 
lOgica de calculo 

Neste capitulo propos-se arquiteturas independentes 

para os operadores estudados no capitulo anterior. Nesta 

exposicao determinou-se os recursos minimos e a estrutura 

de interligacao necessaria a cada um deles, procurando 

obter o maxim° paralelismo dos algoritmos e visualizando 

uma possivel solucao pipeline. Isto justifica a duplicacao 

de algumas unidades que executavam funcOes semelhantes e 

que, em uma outra abordagem poderiam ser compartilhadas. 

Abordou-se 	algumas 	questOes 	particulares 	as 

implementacOes em hardware sem, no entanto, levar em 

consideracao alguns aspectos como: estrutura de entrada 

salda, area ocupada, potencia maxima dissipada e nem mesmo 

a 	tecnologia 	em que se pretende 	implementar 	tais 

operadores. 
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5 IMPLEMENTAcA0 DE UM MULTIPLICADOR PONTO FLUTUANTE 

PIPELINE 

5.1 lntroducao 

No 	eapitulo anterior considerou-se as 	PrOPOgtag 
arqulteturals para os operadores visando desempenho elevad0 
e facilidades em estabelecer-se estagios pipeline. Nao 

foram 	levados 	em consideracao aspectos 	de 	canter 
restritivo 	como 	interface e area, nem 	controle 	e 

temporizacao de forma explicita. 

Neste capitulo parte -se da arqultetura do operador de 

multiplicacao impondo -se as condicOes acima. Isto conduz a 

modificacOes na interface que por sua vez refletem-se na 

arquitetura. 

0 	circuit° 	e 	detalhado 	considerando-se 	uma 
implementacao 	final 	em tecnologia CMOS. 	Os 	blocos 

funcionais sao divididos em estagios pipeline. 

Uma vez definido o bloco operativo do circuit°, 

define-se a estrutura de controle e a temporizacao. 

Conclui-se o estudo com a validacao do circuit° no 

nivel de fases por simulacao segundo o metodo HDC CSUZ 897. 

5.2 RestricOes de ordem pratlea e econOmica 

Em tecnologias integradas as funcOes de entrada 

saida sao realizadas atraves dos pinos, constituindo a 

dnica interface do circuito com o mundo exterior. 

Conforme 	visto no capitulo 2, varios 	circuitos 
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aritmeticos comerciais dedicados apresentam duas portas 

para entrada paralela de operandos e, tambem, uma porta de 

saida independente para os resultados, visando obter maxim° 

aproveitamento da arquitet.ura pipeline. Considerando um 

caso tipico: os circuitos ADSP 3221/3222 [ANA 8?] possuem 

duas portas de entrada com 32 bits cada e uma porta de 

saida tambem com 32 bits. Somente a estrutura de entrada e 

saida de dados consome 96 pinos, Uma abordagem semelhante 

revela -se inviavel em nosso contexto atual. 

Alem do problema da pinagem, eircultos dolados de 

semelhantes 	fanlidades de entrada e 	saida 	deverao 
apresentar desempenho intern° compativel, nao devendo sub- 

utilizar o elevado investimento na interface. Logo, a 

impleMent300 de operadores de alto desempenho, conforme 

infere -Se a partir do capltulo anterior, exige soluceles 

amplamente 	paralelas: multiplicadores 	arrays, 	barrel 

shifters, 	granges 	barramentas, 	enfim um 	elevado 
investimento em area de circuit° integrado, apresentando-

se, portant°, como um outro fator limitante no projeto. 

Neste trabalho busca-se uma solucao que compatibilize 

ester varlos fatores. Abrindo mao de um desempenho maxim° 
reduz -se a pinagem a va]ores aceitaveis, bem como a area de 

circuit° integrado, sem prejuizo excessivo na velocidade de 
computacao. 

5.3 0 Multiplicador panto flutuante pipeline 

5.3.1 Entrada e Saida 

Para que o nilmero de pinos nao ficasse multo elevado 
concedeu-se 32 pinos para realizar entrada e saida. 
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Uma primelra estratdgia seria estabelecer os 32 pinos 

como uMa porta bld1reCloanal. Desta forma pode-se realizar 
uma egtrlitura pipeline capaz de fornecer um resultado a 

cada tres dols ciclos sa0 dedicados entrada doS 

operandos e no clelo segulnte Obt6M-Se a sa Ida de um 
resultado (eonside rando o pipeline completo). 

Uma outra abordagem para organizar os 32 pinos seria 

atribuir 16 deles a uma porta de entrada e os demals 16 a 
outra porta. Neste caso, para entrada de dois operandos de 

32 bits, sao necessArios 4 ciclos. Logo, esta solucao 

apresenta throughput inferior a anterior pois 6 possIvel 

fornecer, no maximo , um resultado a cada 4 ciclos. 

Entretanto, a segunda estrategia apresenta algumas 

vantagens sobre a primeira: 

a) Tanto 	gerenclamento lnterno como extern() dos 

barramentos e bastante simples pois ambos sao unidirecio-
nais, o que facilita a operacao e teste do circuito. 

b) Os pads sao 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 saida. 

A anica vantagem em optar-se por um barramento 

bidirecional de 32 bits 6 a possibilidade de conseguir um 

throughput de uma multiplicacao a cada tres ciclos. 

Realizando 	uma 	contagem 	preliminar 	dos 	pinos 

necessarios obtemos: 32 pinos para entrada e salda de 

operandos e resultados, 5 para os sinais de excecao 

(invalido, inexato, denormalizado, overflow e underflow), 2 

para alimentaeao (Vcc e GND) e 1 para o clock o que perfaz 

um total de 10 pinos. Exatamente o nflmero de pinos de um 
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encapsulamento padrao. Mas sera° necessarlos mais alguns 

pinos para funcOes de controle e lnlcializacao tats como 

Reset e Ready o que obrigara um encapsulamento com mais 

pinos (48 pinos, no minima). 

Na segunda estrategia (16 pinos para entrada e 16 para 

saida) tem-se a possibilidade de realizar a salda dos 
slnals de exceCa0 pens mesmos pinos de salda do resultado 

pods ester 5A0 utillzados apenas 2 ciclos em cada 4. Um dos 

dots ciclos oc1osos pode ser usado pars a said d05 .51nals 

de excecao, econom1zado C1nCo pinos e, portanto, 

viabilizando um encapsulamento de 40 pinos. 

r possivel l  evidentemente, utilizar o 	barramento 

bidlreclonal da primeira estrategia para realizar, tambem, 

a saida dos sinais de Wed() CCOn0Milandal da mesma forma, 

os eine° pinos. Entretanto, neste caso, 6 necessario um 

ciclo extra para esta operacao fazendo com que o throughput 

maxima cala para uma multiplicacao a cada 4 ciclos, o mesmo 
da segunda estrategia, apresentando, portanta i  nenhuma 
vantagem. 

Estas razOes levam a escolha da segunda estrategia 

para entrada e 

Consegnencias da estrategia de entrada e salda adotada 

a) Reducao da pinagem para entrada e salda de dados, 

viabilizando um encapsulamento de 40 pinos para o circuito 

permitindo pinos dedicados a funcOes de teste. 

b) Limitacao do throughput maxim° em uma multiplicacao 

a cada 4 ciclos (considerando que a cada ciclo mein 

operando entra no circuito e que o pipeline esta cheio). 
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A es trutura de entrada 	M111-OpePandos para uma 

Millttplicacao e dada abaixo: 

eiclo I: metade mals significatiled do OPOrando A 
oleic) 2: metade menos significativa do operand° A 

clelo 3: metade malS significativa do operando B 

rich) 4: metade menos significativa do operando B 

Esta seqUencla 6 segulda pela metade dos operandos da 

prOxima MUltiplicacao no funcionamento pipeline conforme 

ilustrado no diagrama de Tempos abaixo (Figura 5.1). 

M MS 	Metade Mais Significativa 
	

A ' 12- operando 

M mS 	Metade menos Significativa 
	B 22 operando 

Figura 5.1 	Diagrama de Tempos da entrada de operandos 

Funcionamento pipeline 

A ordem de salda do resultado e dos sinais de excecao 

6 descrita abaixo: 

civil) 	metade mais significativa do resultado 

elclo 2: me-rade menos significativa do resultado 

clelo 3: flags de excecAo 

eiclo 4: inativo 
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Da Mesma forma que a entrada dos operandos, esta 

seqUencia de sinals 6 seguida pelos sinals da prOxiMa 

MUltlplleac10, no funcionamento pipeline, conforme 

iluslrado no diagram de Tempos abaixo. 

•••••■••••■• 	■••■■•••••■■ 	 •••■■■■•■1, 	 ....0111111111 

Clock 
••••■••■••Mil 	 ■■•••■••■•■•••• 

R 	resul tado 

EXC : sinais de exceoao 

Figura 5,2 	Dlagrama de tempos da salda de resultados 

FuncionaMento pipeline 

5.3.2 0 Multiplicador das mantissas 

Uma vez definida a estrat6gia de entrada e saida do 

circuit° e, conseqUentemente, neste caso, seu throughput 

maxim°, procurar-se-A tirar o mAximo proven° da situacao 

diante destas restricOes. 

0 multiplicador das mantissas e o bloco mais critic° 

do circuit° sob varlos aspectos, entre eles o tempo de 

latencia e a area ocupada. 

Uma S0111c30 dire-17.a seria utilizar um multiplicador 

array de 2,1x21 bits, eventuamente dividido ao meio por um 
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estagio de pipeline visando melhor distribuicao nos tempos 
de latencia de cada estagio. Esta escolha conduz, 

certamente, a um operador com tempo mlnimo de latencia na 
execueao de uma operaeao. Entretanto, devido ao 

es traugulamento da porta de entrada (16 bits), o throughput 
maximo ja esta prev1amente deflnido. 

No 	funcionamento pipeline (com fatores 	entrando 
constantemente no circuit° e produtos saind0) d Unica 
vantagem em PMnPonnr um multiplicador array 24x24 bits 
seria para obter um menor tempo de latencia na primeira 

multiplicacao. 

Observa-se, tambem, que nesta solueao o multiplicador 

das mantissas e utilizado uma vez a cada 4 ciclos, 

permanecendo ocioso durante 3 ciclos, a espera da entrada 

dos prOximos operandos. >v 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 o estudo de uma solucao que tire 

provelto destas restricOes sem acarretar em prejuizos 

consideraveis ao desempenho do circuito. 

MUltiplicaoao no sistema blnarlo 

A multIplicacao pode ser definida como uma adicao 

repel-Ida. 0 nflmero a ser somado e o multiplicando, o nOmero 

de vezes que ele 6 somado e o multiplicador e o produto, 

resultado. 

No entanto a adicao repetida sugerlda pela definicao 6 

to lenta que e geralmente substituida por algoritmos que 
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fazem uso da representacao posicional dos nOmeros. 

A multiplicac30 de dois nilmeros bln5r1os realizada 

pelo process° de operacOes sucessivas de soma e 

deslocamento, identico ao empregado na aritmetica decimal 

coildianal e llustrado no eXeMP10 nUMerle0 abaixo: 

loll mitipileando 

X 	110J 	Multlplicador 

1 0 1 1 

00 0 0 

1 0 11 

1011 

Ft0dlitos Parcials 

   

10001111 	Froduto 

Esquemas 	de multipliCaCIO alitOaticos 	geralmente 

iniciam 	de manelra semelhante. Por exeMplo, 	em 	um 

multiplicador array a prlmeira etapa 6 a geracao paralela 

dos produtos parciaIS plra posterior adicio, 

C1rcultos multiplicadores 

As alternativas de circuitos multiplicadores percorrem 

um vasto espectro de opcOes que vao desde os 

multiplicadores serials atE os arrays. 

t intuitivo que A medida gue se incrementa o hardware 
o desempenho bem como o custo aumentam. 

De uma forma geral pode-se dividir os circuitos 

multiplicadores em duas categorias: 

- multiplicadores de soma e deslocamento (add-shift 

multipliers) 

- matrizes multiplicadoras (array multipliers) 
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0 princlpio dos PriMelFOS e determinar sequencialmente 
Os produtos parciais que, entao, vac, sendo conVenientemente 

acumulados ate dltimo, quando o resultado obtido. 

Es (mem de reCOdificac5o permltem diminnir o ruiner° 
de produtos parclais a serem somados, acelerando a 

operacao ao custo de hardware adicional para realizar tal 

recodificacao CBOO 80] e [HWA 79). 

Mesmo utilizando tecnicas de recodificacao, estes 

multiplicadores sao lentos para a maiorla das aplicacOes 

ditas clentlficas e de processamento de sinais. 

Em aplicacOes que exigem desempenho maior sao usadas 

as matrizes multiplicadoras ou multiplicadores array, que 

sao circultos que efetuam a operacao de forma puramente 

combinacional. Os produtos parciais sao gerados 

paralelamente e entao somados conforme ilustrado na figura 

5.3. 

Exlstem v5rias tecnicas para a soma dos produtos 

parcials, as mais conhecidas sao Riplle-Carry Multiplier 

FCAN 86), EDAV 83], EGLA 853, Carry-Save Multiplier 

ECAN 86], 	FCAV 85], 	[DAV 83], 	IGLA 853 	e 	que 	tem 

implementacao mais direta e as Wallace Trees EWAL 803. 

Fara desempenho ainda maior e reducao da Area de 

circuito usadas tecnicas de recodificacao derivadas dos 

multiplicadores de soma e deslocamento ISHA 873, FPEN 87], 

CBOS 873. 
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Froduto 

Figura 5.3 	MUltiplicador Array CHWA 79] 

5.3.2.1 0 MUltiplicador proposto 

MUltiplicacao Modular 

No caso deste circuit° objetiva-se um d.esempenho 

superior ao conseguido pelos multiplicadores de soma e 

deslocamento, o que induz a uma solucAo do tipo 

multiplicador array. 

Conforme dito anteriormente, um multiplicador array de 
24x24 	bits seria sub-utilizado e conseqUentemente 

investimento em Area nio adequadamente compensado. 
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0 metOdo aqui utilizado para diminuir o multiplicador 

derlVa da tecnica de multlplleacao modular citada eM Hwang 

CHWA 797, CHWA 84) e CaVanagh CCAV 85). 

E asslm chamada pols a operacao 6 efetuada a partir de 

um conjunto de mOdulos que realizam a muitiplicacao sobre 

um nOmero fixo de bits. Dependendo do tamanho da palavra 

varios mOdulos sao necessarios. 

Explicltando em um exemplo! sejAm A e 	dois ndmeros 
blnarlos de 8 bits, entao: 

A = Ah • Al 

B = Bh • Bi, 

onde AheBh sa0 Os 4 bits mais significativos deAerte 

Al e Bi os 4 menos significativos respectivamente e o ponto 

significa concatenacao. Deste modo, a multiplicacao fica: 

P =AXB 

= (Ah ' Al) X (Bh 	Bi) 

	

P = (Ah X Bh) 4 (Ah X 131) 	(Al X Bh) 4 (A/ X B/) 

P = PIM Phl 4 Plh Pil 

Esta mesma operac5o e mostrada de forma explicita no 

figura 5.4. 

Os modulos realizam as multiplicacOes fornecendo os 

produtos parciais paralelamente. Estes sac enviados para 

mOdulos bit-slice de Carry Save Adders (CSAs) que 

adequadamente dispostos somam todos os produtos parciais 

paralelamente. A estrutura desta arvore de CSAs que soma os 

produtos parciais e a mesma das Wallace trees, asslm, estes 

mOdulos de soma levam este name. 



A H  X BL  
02 02 02 a4b 	02 a2b2  alk  a0b2 	A L  x BL  

a,b3 	a6b3 	as b3  a4b3 	a3 b3 	a2b3 	a l bs 	aob3  

	

a7 b0 	a6b,, 	0560 	a4b0 	alb° 	a2b0 	a l b°  

	

a7b, a6b 1 	asb i 	a4bi 	3 6 1 	a2b 1 	al b ! 	a0b l 
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MUlt1P11Cand0 A 	 a, 	 a6 	a5  04 	a3  a2 	a l 	ao  

multiplicador D 	 b7 	b6 	bs  b4 	b3  b2 	b 1 	b0  

a7 b4 	a6b4 	ask 	a4b4  (23 1)4 	(22 1)4 	604 	aok 

a7 bs 	a6b5 	albs 	a4b5 	a3 b5  a2b5 	al bs 	aobs  
A H  x BH 	127 06 	a6b6 	a5 b6 	a4b6 	a3 b6 	a2 b6  al b6 	a0b6 

	A L  X 

7b7 	a6b, 	a5 b, 	a4b, 	a3 b, 	alb, 	a l b, aob,, 

2 1 s 	2 14 	2 13 
	2 12 	2 11 	2 19 	29 	2 8 	27 	26 	25 

	24 	2 1 	22 	21 	20 

Figura 5,4 	Algoritmo para multiplicacao 

de operandos de 8 bits utilizando 

mildulos multiplicadores de 4 bits ICAV 85) 

A tecnica de multiplicacao modular desenvolveu-se 

sobretudo na epoca da integracao em media escala (MSI). 

Multiplicadores de alto desempenho tram lmplementados a 

partir de mOdulos multiplicadores de 4x4 bits chamados de 
Nonadditive Multiply Modulus (NMM) e de circuitos CSA com 

tres entradas de 4 bits cada para realizar a arvore de soma 

dos produtos parciais, chamados de Wallace Tree Modulus. 

Pols a forma paralela como e computada a soma dos produtos 
parciais e inspirada no metodo de multiplicacao paralela 

proposto por Wallace FWAL 807. A partir destes dois mOdulos 

basicos, multiplicadores de qualquer dimensao sao 

implementados. 

Procedimento 

Conforme visto at agora, devido as dimensees da porta 

de entrada, sao necessarios 4 ciclos para a entrada de dois 

operandos e um multiplicador de 24x24 bits puramente 
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comblnaclonal flcarla ocioso dnrante 3 clolos a espera de 

OperandoS. 

Pelo aproveltamento dos 3 ciclos de 	ociosidade, 

seVenclalizando em parte a multipncacao, pode-se reduzlr 
o hardware. Tal procedimento n5o diminul em nada 	o 

throughput do circnito, apenas o tempo de latencla da 

primelra multipl)cacao de uMa serle. 

Asslm5 empregando-se nm multlplicador array de 123:12 

bits em 4 ciclos sao gerados os 4 produtos parciais, da 

mesma forma que na mnitiplicacao modular com a dlferenca 

que aqui os produtos parcials sac) gerados seqUencialmente, 

pois sO existe um madulo, ao passo que la sao gerados 

paralelamente. 

Alnda, os produtos parcials sendo gerados podem ser 

somados A medlda que estejam disponivels, de forma 

seqUenclal, compartilhando o recurs° de adlcao, e nao 

necessariamente de forma paralela como nas Wallace trees da 

multiplicaclo modular. 

a) Geracio dos produtos paretals 

Os 4 produtos parcials 	gerados seqiiencialmente por 

um multlplicador array de 12x12 bits iniciando-se pelas 

entradas menos significativas dos operandos. Ha vantagens, 

em iniciar-se a geracao pelos produtos parcials menos 

significativos, associadadas ao somador dos produtos 

parclais e a determlnacao dos bits de arredondamento. 
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Entao sejam A e B dois operandos de 24 bits cada: 

A = (a23 a22 ... al a0) e 

B = (D23 b22 „. Di Do) 

Ah= (a23 a22 	a13 a12) 	Al= (all a10  ... al ao) 

	

2h=  ( 1323 112Z ... 13 13 1312) 
	

B i= (b11 1310 	b1 130) 

Os produtos parciais sao gerados na seguinte ordem: 

(1) P11 = A] X 131 

(2) plh = Al x Eh  

(3) Phi = Ah x 
(4) Pim = An x 

D) Adicao dos produtos parciais 

Para obter a produto final os produtos parciais devem 

ser somados. E evidente que nao se pode simplesmente soma-

los, seu caster positional deve ser levado em conta. 

0 P11 corresponde ao produto dos dois semi-operandos 

menos significativos. Os produtos parciais Plh e Phi, na 

adicao, devem ser deslocados 12 bits a esquerda, tendo como 
referencia o LSB do P11, pots correspondem a um produto de 

um semi-operando menos significativo com um semi-operando 

mais significativo. Finalmente o Phh a deslocado 24 bits a 
esquerda em relacao ao LSB do P11 pots trata-se do produto 

partial de dois semi-operandos mats significativos. 

A figura 5.5 ilustra os 4 produtos parciais e os 

deslocamentos necessarios para a correta soma final. 



Produto 

Final 
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12 bits 	12 bits 	12 bits .4 	 .4 

 

bits o, 

 

Produtos 

Parciais 

48 bits 

Figura 5.5 	AdicAo dos produtos parciais 

Como nesta proposta pretende-se compartilhar o somador 

adicionando os produtos parciais a medida que estes vAo 
sendo calculados. Utiliza-se um somador de 24 bits e o 

procedimento encontra-se ilustrado na figura 5.6. 

Na primeira adicAo parcial o produto parcial Pil 

deslocado 12 bits A direita 6 adicionado ao 0 

resultado e adicionado ao produto parcial Phi, na segunda 

adlcao parcial. Antes de efetuar-se a terceira e ditima 

adicAo parcial o resultado acumulado da anterior 6 

deslocado 12 bits A direita. 
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12 bits 	 12 bits 	 12 bits 	 12 bits 
4----111110 

  

P
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partial 4 

            

          

I 119 sorna 1 

          

          

          

          

            

            

            

            

            

            

            

            

      

I 112 soma I 

      

      

            

29 adicao 
Dorciol 

1 22 soma i 

P
H H 

99 ad i cao 

PO reial 

produto 

final 

LH 

Figura 5.6 	Procedimento para adicao dos 

produtos parciais 

Assim, deslocando e armazenando convenientemente os 

resultados intermediarios e possIvel efetnar-se a 

computacao do produto final conforme vao sendo gerados os 

produtos parciais, utilizando o mesmo recurso de adicao. 

Observa-se que caso fosse iniciada a geracao dos 

prodntos parciais pelo Phh (mais significativo) haveria 

necessidade de um somador de 36 bits pois ocorreriam 
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situacOes onde a adicao do OltiM0 proauto partial (no caso 
° P11) geraria um carry que se propagaria at os bits macs 
slgnificativOS do produto final. 

e) DetermlnacJo dos bits de arredondamento 

Antes de in1C Jar a disc Ussao sobre os bits 	de 

arredondamento a importante reconhecer os componentes do 

produto final gerado pelo multiplicador. 

A multiplicacao de dois nflmeros binarios de 24 bits 

resulta num produto com 48 bits. A mantissa resultado no 

formato, considerando o "leading" bit e urn eventual 

overflow, ocupa 25 bits, os demais sao bits que devem ser 

arredondados, conforme mostra a figura 5.7. 

4$ bits 

12 bits  
► 411 

12 bits  
66.46 	 

1 bits 
tle. • 	 

12 bits • 

 

  

23 bits 
	►  

47 46 45 23 

ponmtoi( bitnocirio 

leading bit 

overflow 

L313 do 	 bits Warn do limits 
mantissa 	 inferior do representocao 
na representopao 

Figura 5.7 	Componentes do produto final 

Observa-se, a partir do item anterior, que os 12 bits 

menos significativos estao disponlveis a partir da primeira 

multiplicacao e os demais bits da parte a ser arredondada 

apOs a segunda adicao parcial. E possivel, entao, iniciar a 

computacao 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) 6 igual ao MSB da parte a 	ser 

arredondada e 0 round bit igual ao OU-LOGICO de todoS oS 

demais. 

o procedimento de Moil° dOs bits de arredondallentO 

associado as adicoes parciais 6 ilustrado na figura 5.8. 

DeSta forma, o procedimento de multiplicac.40 eM 4 

ciclos fica distribuldo da seguinte forma: 

c1c10 1: 0 primeiro produto parcial (P11) e deslocado 

12 bits a direita e armazenado em um acumulador. 0s 12 bits 

MenOs significativos sao deslocados para a 16giCa de 

calCulo de arredondamento. 

ciclo 2: 0 segundo produto parcial (P1h) 6 adicionado 

ao conteddo do acumulador e o resultado armazenado no 

acumulador. 

eiclo 3: 0 terceiro produto parcial (Pm) e ad1cionado 
ao conteddo do acumulador, deslocado 12 bits a direita e 

armazenado no acumulador. Os 12 bits menos significativos 

sao deslocados para a lOgica de calculo dos bits de 

arredondamento. 

ciclo 4: 0 quarto prodnto parcial (Phh) 6 adicionado 

ao conteddo do acumulador fornecendo os 24 bits mais 

significativos da mantissa resultado. 0 bit menos 

significativo vem da leigica de calculo dos bits 	de 
arredondamento, como mostra a figura 5.8. 
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12 bits 	 12 bits 	12 bits 0"03 	 tabga---  

Figura 5.fl 	Procedirnento de adlcao dos produtos parciais 

e calculo dos bits de arredondamento 



Hardware do multiplleador 

A figura 5.9 llustra os Mocos funcionais e as 

interligacOes de um hardware minim° que executa o 

procedimento dt multiplicaclo descrito anteriormente. 

Detallies de temporizac50 serao discutidos nos itens 

posteriores. 
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Figura 5.9 	Hardware baslco do multiplicador das mantissas 
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Como 	premissa 	do procedlmento adotado 	esTA 	o 

multiplicador array de 12x12 bits que fornece os produtos 

partials. Os multiplexadores seleclonam convenientemente os 

semi - operandos. 

0 primeiro produto parcial (P11) 6 direcionado ao 
deslocador para o deslocamento de 12 bits a esqutrda. Os 
12 bits macs Significativos, deslocados para as posicOes 

menos 	significativas, sao armazenados 	no 	acumulador 
enquanto os menos significativos encaminhados a lOgica de 

calculo dos bits de arredondamento. 

As 	somas parcials passam pelo Segundo 	clrculto 

deslocador e sao armazenadas no acumulador. 0 resultado da 

segunda soma parcial e deslocado 12 bits 3 esquerd.a e entao 
armazenado. Os 12 bits deslocados para fora do acumulador 

sao tambem dirtgidos para a lOgica de calculo de 

arredondamento. Os demals resultados intermedlarlos nao 

sofrem deslocamento. 

Consideracaes finals 

A 	abordagem 	empregada 	para 	a 	realizacao 	da 

multiplicacao, a saber: ob -tencao dos produtos parclais de 

um multiplicador array menor que o tamanho dos operandos 6 

semelhante a apresentada por Hwang EHWA 79]. A diferenca e 

que la sao empregados virlos clrcultos integrados que 

realiza ►  todos os produtos parclals ao mesmo tempo e ester 

sac), em segulda, somados em rvores de Wallace. 

No caso do circuit() proposto nao ha sentido em efetuar 
a soma dos produtos parclals atraves de uma arvores de 

Wallace pots tats produtos nao sao calculados paralelamente 

como em CHWA 79], e sim de forma seqUenclal. Logo, a soma 
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dos produtos parciais e realizada conforme a sua geracao, 

em um somador convencional de propagacao de carry. 

A solucao adotada fiat implementar-se multiplicador 

array de 12x12 bits. Com  este multiplicador sao gerados 4 

produtos parciais que Sa0 convenientemente somados para 

formar o produtO final, eonforme 0 exposto. 

0 multipliCadOr array 12X12 bits ocupa um quarto (1/4) 

da area de um multiplicador array de 24x24 bits. A 16gica 
necessaria para a soma dos produtos parciais nao 6 grande. 

Neste projeto o multiplicador esti ativo a cada ciclo 

bem COMO a lOgica para soma dos produtoS parcials. A 
solucao exige um controle um pouco mais complex°, mas 3 

area e consideravelmente menor. 

Apesar do aumento do tempo de lat6nela da priMe1ra 

multiplicacao, em alguns ciclos, o circuit° fornece mesmo 

throughput, no funcionamento pipeline, que a solucao com o 

multiplicador array 24x24 bits (considerando a mesma 

estrutura de entrada e saIda), evidenciando a vantagem 

desta proposta sabre a outra. 

5.3.3 A LOgica de Renormallzaoao e Arredondamento 

5.3.3.1 Renormalizaoao 

Conforme 	vlsto 	nos 	capItulos 	anteriores, 	na 
multiplicacao ponto flutuante a renormalizacao deve ser 

reallzada sempre que ocorrer overflow na mantlssa 
resultado. Isto pode ocorrer em duas situacOes: 
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(1) apOs a multiplicacao das mantissas e 

(2) apOs o arredondamento. 

0 procedimento para reallzar a renormalizacao 	6 

simpiesmente deslocar toda a mantissa para a direita, de um 

bit, de forma que o bit que ocupara a poslch'o de overflow 
passe a ocupar a posicao do leading bit e os demais bits as 

respectivas posicOes a direita. 

Caso a renormalizacao seja relativa a um overflow 

Causado pela multiplicacao das mantissas, os dois bits de 

arredondamento sAo deslocados juntamente com a mantissa. 0 

LSB da mantissa passa a ocupar posicao do guard bit e os 

bits de arredondamento as posicOes a direita conforme 

ilustrado na figura 5.10. 

leading bit 

Figura 5.10 	Renormalizacno na multiplicacao ponto 

flutuante apOs a multipllcacAo das mantissas. 

Para manter o resultado aritmeticamente correto o 

expoente deve ser incrementado quando renormaliza-se a 

mantissa. 



0 circuit() de renormalizacao 

0 	circuit° de renormalizacao 6 simplesmente 	um 

deslocador. 0 sinal de controle, que e o prOprio bit de 
overflow, seleciona ou o deslocament0 de um bit a 

direita. 

A renormalizgao nos dois casos (imedlatamente antes e 

imediatamente ap6s o circuit° de arredondamento) poderia 
ser implementada empregando apenas um deslocador. 	No 

entanto, a utilizacao de um deslocador antes e um apOs o 

circuit° de arredondamento (vide figura 5.11) se revela 

macs interessante. 
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Figura 5.11 	Circuito de Renormalizacao 
com dois deslocadores. 

A razao 6 que quando se tern apenas um deslocador, 6 

preciso criar uma estrutura que permita a utilizacao do 
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deslocador antes e apOs o cireUlt0 de arredondamento, on 

Seja, caminhos de dados seleelonavels antes e apOs o 

deslocador conforme mOstra a figura 5.12. 

CTRL 

\ DE3LOC AOOR 

CTRL 

 

CIRCUIT° DE 
AR R E DONDAMENTO 

Figura 5.12 	Circuit° de Renormallzacao 

com um deslocador 

Ora, o multiplexador e o deslocador, para um nUmero de 

bits, apresentam praticamente o mesmo ndmero de 

transistores. Entretanto, o multiplexador ocupa area maior 

pois 6 constituldo por dois barramentos de saida e o 

deslocador apenas um. Tend° em conta que Trata-se de 

barramentos de 24 bits, a diferenca 6 consideravel. 

Outras desvantagens, em relacao a alternativa com dois 

deslocadores, say a necessidade de um controle para selecao 
dos caminhos de dados e maior dificuldade na adaptacao da 

estrutura a arquitetura pipeline. 
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Outra constatacao 	que o circuit° com um deslocador 

faz uso, tambem, de um demultiplexador que tem a estrutura 

inversa do muit iplexadOr. 

AleM desta area adlcional 0 circuit° deverA fornecer 

os barramentOS de lnterligacao, consumindo ainda macs area. 

Circuit° SUbtrator da polarizacio e inerementador do 

expoente 

Neste circuit° condenSaM - Se duas funcOes: a subtracao 

da polarlzacao (bias) adicional no expoente, conseqUencia 

da simples soma dos expoentes, e o increment° no expoente 

resultado quando e necessArio renormalizar a mantissa. 

Em vez de dois CirCUitOs diferentes tats funcOes Sa0 

aglutinadas em um somador que tem em uma de suas entradas o 
resultado da soma dos expoentes e na outra o valor negativo 

da polarizacAo. 0 increment() 6 realizado atraves da entrada 

de carry-in. 

xao se utiliza o mesmo somador de expoentes para estas 
funcOes pots o controle e o caminho de dados ficam mais 

diretos e simples, alem de apresentar menos dificuldades na 

adaptacAo da estrutura a arquitetura pipeline. 

5.3.3.2 Circuit° de arredondamento 

Conforme visto no item 4.2.1.2.2, o procedimento de 

arredondamento nada mais 6 do que um incremento na mantissa 

do resultado, condicionado aos valores dos tres bits de 

arredondamento e do LSB da mantissa. 



I NEX ATO 

15'3 

Assim, o circuit° constitui-se de um incrementador e 

de uma Iowa que determlna o increment 0 on nao a partir 

dos bits de arredondamento e do LSB da mantissa, conforme 

ilustrado na figura 5.13. Inclui -se tambem 0 circuit() (me 

verifica a excecao de resuitad0 ine4aTO (0U-LOGICO dm bitg 
de arredondamento). 

GUARD ROUND 

STICKY 

L313 do 

mantissa 

1NCREMENTADOR 
INCR 

2 4 

V OVERFLOW 
MANTISSA 

Figura 5.13 	Cireulto de arredondamento 

5.3.4 A LOglea de excecao 

Introducao 

A lOglea de exceeno enearrega-se dos easos 	nao 

tratados pelo procedimento de cAleulo normal. sao tratados 

pela lOglea de exeeelo as segnintes sltuaeOes: 

(1) operacOes invilidas 
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a) quando algum dos operandos 6 NaN 

b) quando ocorre uma multiplicacao de zero ou 

denormalizado por infinito. 

(2) multiplicacees envolvendo operandos com valores 

extremos (0, infinito ou denormalizados). 

(3) situaceles de overflow ou underflow do eXpoente, 

Neste projeto, como descrito no capitulo anterior, as 

funcOes da lOgica de excecao estao divididas em tres 

circuitos: o circuito de analise das mantissas A expoentes, 
0 circuito de controle de excecao e o circuito dt calculo 

de eXCeCa0. A diviSa0 da lOgica de excecao, alem de 

faC111tar o projeto 6 especlalmente in teressante no caso de 
uma arquitetura pipeline pots SiMpilfiCa a distribuiCao dos 

blocos nos estaglos. 

Cirenito de analise das mantissas e expoentes 

A deteccao de operacOes invalidas ou 	envolvendo 
operandos com valores extremos e feita atraves de uma 
analise dos operandos. Conforme visto no capitulo anterior 

todos os operandos "reservados" possuem expoente com valor 

reservado maxim° ou minima. A mantissa fornece informacao 

compiementar a esta analise. 

Todas as operacOes envolvendo operandos com estes 

expoentes reservados sao tratadas pela lOgica de excecao. 

Assim, o circuito verifica se os expoentes de ambos os 
operandos possuem valor reservado maxim° on minim° e 
verificam se algum apresenta mantissa nula. 

0 circuito para verificacAo do expoente reservado 

minim° e da mantissa nula podem ser implementados atrav6s 
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dO OU-lOgico negado de todos os bits. De forma similar, 

para a verificacao do expoente reservado maxim° pode-se 

realiza-10 atraves de um E-lOgico doS bits do expoente 

conforme llustra a figura 5.14, 

exa 	itxp 	 rnant. 	mant. 
A 	 A 

a 

U 

exp 	exp 	 •XP 	 exp 	 mant. 	mant. 

A 	 B 	 A 	 B 	 A 	 B 
min 	min 	 mcix 	 mcix 	 min 	min 

Figura 5.14 	Circuit° de analise das mantissas e expoentes 

Circuit° de eontrole de exceoao 

Este circuit° parte do diagnOstico realizado pelo 

circuito de analise e determina: 

a) se o resultado sera o do circuit° de calculo normal 

ou. o da lOgica de excecao. 

Sempre que houver un expoente com valor reservado 

maxim° ou minim°, o resultado sera determinado pela lOgica 

de calculo de excecao. 0 sinal gerado 6 seler excecJo. 

b) se a operacao 	invallda. 

Sempre que ocorrer uma operacao envolvendo operandos 

NaN ou produto de zero ou denormalizado por infinito 6 

sinalizada a excecao de operacao invalida e o resultado 
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apresentado e um NaN com todos os bits da mantissa iguais a 

1. 

c) se algum operand° 6 denormalizado. 

d) o valor da mantissa e do expoente, caso o resultado 

deva ser determinado pela lOgica de excecao (mant max ou 

exp max), caso contrario estes slnals perdem o significado. 

Todos Os resultados definidos pela 16gica de eXCeCAO 

sao resultados extremos: NaN, Zero ou Infinito. Estes tres 
resultados possuem somente valores reservados extremos nos 

campos da mantissa e expoente. Assim, quando conclui-se que 

o resultado deve ser 	to, por exemplo, basta uma linha 
para sinalizar que o valor de todos os bits do expoente 6 

1, da mesma forma para a mantissa. 

Este circuit° 6 facilmente implementavel em um pequeno 

com 6 entradas e 5 saldas. As equacOes 16gicas 

referentes a cada sinal de salda, em funcao dos sinais de 

entrada (os sinais de saIda dos eircuitos de analise) 
encontram-se abaixo: 

EquacOes lOgicas do circuit° de controle de exeecao 

1) selec excecao = ( exp min A 1 exp min B 1 

exp max A I exp max B ) 

2) invalid° = (exp max A & (-(mant min A) I exp min B)) I 

(exp max B & (-(mant min B) I exp min A)) 

3) denorm = (exp min A & -(mant min A)) I 

(exp min B & -(mant min B)) 

4) mant max = invalido 
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5) exp max = "(("(exp max A) & exp mln B) 
("(exp max B) & exp min A)) 

Circuit° de ealCH10 de excecao 

Este circuito recebe alguns sinais do circuito de 
controle de exceeao e os flags de ocorrencia de overflow ou 
underflow do expoente (do circuito de verifieacao) e de 
resultado inexato (do circuito de arredondamento), do 

circuito de calculo normal. 

A partir destes sinais o circuito de calculo de 

excecao determine se o resultado apresentado sera o 

calculado ou o de excecao (neste caso definindo os valores 

da mantissa e do expoente de excecao) e sinaliza as 

excecoes de overflow, underflow e inexato, quando for o 

caso. 

Pode-se dividir este procedimento em dois casos: 

a) quando o circuito de controle de excecao sinaliza 

que o resultado deve ser determinado pelo circuit° de 

calculo de excecao (selec excecao=1). 

Neste caso os flags de overflow e underflow do 

expoente e de resultado inexato sac) desconsiderados, pots 

Trata-se de uma operacao invalida on de um resultado zero 

ou infinito. Seleciona-se resultado de excecao e os valores 

da mantissa e expoente sao os determinados pelo circuito de 

controle de excecao. 

b) quando o circuito de controle de excecao nao 

seleciona resultado de excecao (se] .ec excecao=0), entao sao 

analisados os sinais de overflow e underflow. Caso algum 

deles esteja ativado 	resultado e determinado 	pelo 
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circuit° de calculo de excecao, caso contrario o resultado 

apresentado 6 o do circuit° de calculo normal. 

De maneira analoga ao circuit° de controle de excecao, 

eSte circuit° 6 faclimente implementave1 em UM FLA 011 MeSmo 

em Iowa aleatOrla. As equacOes lOglcas encontram-se 

abaixo. 

EquaeOes lOgleas do circuit° de ealeulo de exeeeao 

1)result excecao = (Selec eXCe00 I Overt exp I 

underf exp) 

2) inexatO = ((inexatO Cale I overt exp I Underf eXp) & 

"(selec excecao)) 

3) overflOW = (overf exp & "(Selec exCeCao)) 

4) underflow = (underf eXp & "(SeleC eXCeCa0)) 

5) mant exc max = (selec excecao & mant max) 

6) exp exc max = ((selec excecao & exp max) I 

(overf exp & "(selec excecao))) 

5.3.5 0 pipeline 

No capitulo anterior mencionou-se a intencao 	de 
implementar -se as arqulteturas segundo uma estrutura 

pipeline, conforme alguns circuitos analisados no capitulo 

2. 0 pipeline oferece lima forma econOmica de realizar 
paralelismo temporal CHWA 84]. 

0 principlo e dividir as tarefas em estaglos lsolados 
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por lames QUA g3i5 hatillitados segundo um mesmo slnal de 
clock, A medlda que os ciclos vao ocorrendo as informacOes 

de cada estagio avancam para o prOximo ate que a operacao 

se comPlete. ASS11115 ma vez 	o pipeline, ou seja, 
todos 	os estaglos processand0 lnformacao 	 os 
resultados sao fornecldos a uma taxa constante do circulto. 

Distribilleao da parte operativa nns estagios pipeline 

A divlsao da parte operativa em estaglos pipeline deve 

ser tal que os tempos de propagacao em cada estaglo sejam 

aproximadamente os mesmos pots a taxa de avanco do pipe 6 

definida a partir do estagio mais lento. 

No circuit° multipileador ponto flutuante proposto 

encontram-se dois blocos crIticos em termos de tempo de 

propagacao: multiplicador array e o somador de produtos 

parclals. 

O multlplicador array 6 um circuit° combinacional e o 

tempo de propagacao depende da tecnica escolhida para 

lmplementacao. 

O somador de produtos parcials tem o tempo 	de 

propagacao composto pelos tempos de propagacao da seqUencia 

de sub-operacOes realizadas em um ciclo, tipicamente: 

adicao de produtos parclals, deslocamento e armazenamento 

no acumulador. 

O somador de produtos parclats nao 6 um bloco 

puramente comblnaclonal. Este aspect° cria un descompasso 

entre as sub-operacOes realizadas sobre as mantissas e as 

realizadas sabre os expoentes e stnals (executadas em um 

ciclo em cada estaglo). Para manter os resultados parcials 
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referentes a uma mesma operacao sincronizados, os dados 

referentes as sub-operacOes sobre expoentes e slnals devem 

esperar a conclus50 da computacao do produto final pelo 

somador de produtos parcials para avancar ao proximo 

eStag10. 

A nao superposicao de dados referentes a operaaeg 

distintas a garantida pois a tecnica de Multiplicacao por 

soma de produtos parcials aqui utllizada fol desenvolvlda 

baseando-se 	nos ciclos necessarios Win entrada 	dos 
operandos. Conforme especlficado nos itens anteriores, sao 

necessarlos 4 eiclos para entrada de um par de operandos 

referentes a uma multiplicaclo. 

A seguir descreve-se Os blocos operaclonals de cada 

estagio pipeline. A flan 5.15 11ustra a arquitetura 

pipeline simplificada. As barras horizontals simbolizam os 

latches de pipeline. 

Ptlnelro estagio 

Neste estagio realiza-se a entrada, a separacao dos 

campos de Sinai, expoente e mantissa e o armazenamento dos 

operandos. A cada ciclo urn semi-operando (16 bits) 6 

carregado atraves do barramento de entrada permanecendo 

temporariamente armazenado em um registrador intermediario, 

ate que todos os 4 semi-operandos referentes a esta 

operacao estejam no circuit°. Os dois clrcuitos sao, entao, 

transferidos para urn outro registrador, quando reinicia 

processo com a entrada dos semi-operandos referentes 
prOxima operas o. 
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Figura 5.15 Arquitetura simplificada do circuit° 

multiplicador ponto flutuante pipeline 



Segundo estaglo 

Neste estagio sao realizadas paralelamente 4 sub-

operWeS, A anallse dos expoentes e mantissas, o calculo 

do sinal do produto, a adlcao dos expoentes e as 

multiplicacOes parciais. A total lndependencla entre as 

SUD-operacoes, neste estagio, permite este gran de 

paralelismo. 

A anallse dos expoentes e mantissas, o Calculo do 

Sinai e a adicao dos expoentes say realizados uma vez em  

cada operacao, ao passo que sao exigidos 4 produtOS 
parciais do multiplicador a cada multiplicacao. 

Os resultados dos primeiros blocos passam para 0 

estagio seguinte juntamente corn o primeiro produto parcia]. 

EsteS resultafts "esperam" no proximo estagio ate a anima 

soma parcia] para seguirem juntos nom o Manta final para 
os prOximoS estagios. 

Tercelro esUglo 

Este estagio d compost° par dois blocos: o circuito de 

controle de excecao e 0 circuito de adicao dos produtos 

parciais. 

0 circuito de adicao dos produtos parciais recebe a 

cada ciclo um produto pareial do estagio anterior. Ao final 

de eada sdrie de 4 produtos parciais recebidos, um produto 
final e os bits de arredondamento sao passados para o 

prOximo estagio enquanto una nova serie d.e adicOes parciais 
se inicia. 

162 

0 circuito de controle d.e excecao que recebe os sinais 
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gerados pelo eireulto de anAlise dos expoentes e mant1SSaS 
capaz de fornecer os sinals de saida em um eielo. Estes 

sinais, bem eomo a Soma dos expoentes e o sinal do produto 
(+/-) "esperaM" nos latches ate que 0 produto final eSteja 

tOtalMente cOMpUtadO. 

A partlr deste ponto nao ha mals "eSpera". A cada 
clelo se avanca um estag10. 

Quarto estaglo 

Neste 	estagio 	executa-se 	apenas 	a 	primeira 

renormalizacao e o arredondamento do produto final. Nenhuma 

outra operacao pode ser executada pois todas as demais 

dependem da ocorrencia ou nao de overflow no produto final 

ou apOs o arredondamento e sua conseqUente neeessidade de 

renormalizacao. 

Quints:, estAgio 

Neste estagio e realizada a subtracao da polarizacao 

adicional do expoente resultado, bem como o increment() do 

expoente no easo de renormalizacao. 

0 bloco de verificacao de overflow e underflow do 

expoente recebe o valor da soma dos expoentes e o sinal de 

increment° do expoente determinando a ocorrencia de uma das 

excecOes e transmitindo esta informacao ao circuit° de 

calculo de excecao. A partir destes sinais e os outros do 

circuit° de controle de excecao seleciona-se entre o 

resultado calculado e o de excecao. 

Tambem 	neste 	estagio 	realiza-se 	a 	Ultima 
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renormallzacao 	referente a um eventual 	overflow no 

arredondamento. 

Considerando as operac6es que devem ser realizadas 

durante um ciclo no circuit° de adicao dos produtos 

parciais 6 possIvel acomodar toda a 16gica de 

renormailzaCa0 	e 	arredondamento no 	quarto 	estagio. 
Entretanto, como nao ha operacao alguma sendo realizada 
sobre as mantissas neste estagio e o deslocamento desta 

sub -operacao nao acarreta em atraso algum para as demais 

sub-operacOes, separa-se o segundo circuit° de 

renormaliZacao do circuit° de arredondamento pelo latch do 

pipe facilitando ambos os blocos sem qualquer prejulzo. 

Sexto estaglo 

Neste estaglo 6 realizada a selecao entre o resultado 

calculado e o resultado de exeecao, apOs 6 executada a 

concatenacao dos eampos do resultado numa s6 palavra de 32 

bits, segundo o format() do padrao IEEE. Ainda neste ciclo e 
felta a salda da metade macs significativa do resultado, no 

ciclo seguinte a outra metade e no seguinte a palavra com 

os sinais de exeecao. 

5.3.6 A LOglea de Cnntrole e Temporlzacao 

Uma vez definidos os recursos de processamento e 

interllgacOes da parte operativa, conhecldos os requisltos 

de seqUenclamento para execucao das operacOes com esta 

unidade operativa 6 estabelecida a estrutura de controle 

que fornece os sinais necessarios para o correto 

procedimento. 
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AS reStr1cOes nos barramentos de entrada e salda 

impOem uma segnenciallzacao de 4, CielOS para entrada dos 

dots operandos referentes a uma multlplicacao. 

Dlante 	deste 	faro decidiu-Se 	sequencializar 	a 
multiplicacAo das mantissas pots reduziria a Area ocupada 

SeM detrimento do throughput. 

A seqUencialiZaCao da multiplicacao das mantissas fol 

desenvolvlda com referenclas aos ciclos de entrada dos 

semi-operandos para que se pudesse sincronizar as dnas 

sub-operacOes utilizando a mesma estrutura de controle e 

viabilizando uma solucAo pipeline simples. 

A estrutura de controle, comum a seqUencia de entrada 
dos dados e A seqUencia de etapas da multiplicacAo, se 

estende ao restante do circuito, mesmo a estrutura 

pipeline. Isto ja estava implIctto quando mencionou-se, 
anteriormente, que os resultados intermediArlos dos 

expoentes 	e slnals, referentes a 	uma 	multiplicacAo 

"esperavam" a conclusAo da multiplicaclo das mantissas. 

A MAquina de Estados 

Para 	seqUenciallzar 	a entrada de 	dados 

multiplicador das mantissas estabelece-se uma mAquina com 4 

estados. Cada um referindo-se a entrada de um semi-operando 

e tambem a uma etapa da multiplicacAo das mantissas. 

TTatando-se de uma arquitetura pipeline, apOs o quarto 

e dltimo estado reinicia-se um novo ciclo a partir do 

primeiro estado. 



entrada do semi-operando mais 
significativo (1 2  operando) 

entrada do semi-operando 
menos significativo 

(1 2  operando) 

entrada do semi operando 
mais significativo (2 2  operando) 
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Esta maquina de estados encontra -se ilustrada na 

figura 5.16. Incorporou-se um sistema de reset que permite 

trazer a maquina ao estado inicial a partir de qualquer 

estado. 

RESET 	 RESET 

entrada do semi 
-operando  menos signi- 

fiCCItiVO (2 2  operando) 

Figura 5.16 	Maquina de estados da entrada de operandos 

Ma figura 5.17 encontramos a mesma maquina de estados 

para a seqUencia de entrada de dados mas agora com as 

etapas da multiplicacao das mantissas. 

Assim, cada ciclo referido nos itens 5.3.1 (Entrada e 

Saida) e 5.3.2 (Multiplicador das Mantissas) refere-se a inn 

estado das maquinas acima. 

£ necessario, agora, estender esta estrutura 	de 

controle para todo o circuito, toda a arquitetura pipeline. 

Entretanto, para isso, sera necessirio refinar a 

temporizacao, estabelecendo as barreiras temporais de cada 

estagio. 
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Figura 5.17 	Maquina de estados da multipllcacao 

das mantissas 

Temporlzacao 

Em um sistema digital, para que um sinal influencie 

outro eles devem intersectar-se nao s0 no espaco mas tambem 

no tempo. Logo, 6 preciso estar certo do exato momenta em 

que se pode interpretar uma forma de onda analOgica (como o 

sao, de fato, todos os sinals) como a representacao de um 

nivel lOgico. 

t necessario uma forma de trazer os sinais juntos no 

tempo, sincroniza-los, i.e., desenvolver uma tecnica para 

tratar com as incertezas de delay. 

Um dos metodos, conhecido como "clocked" IGLA 851 ou 

sincrono FEW' 857, iguala todos os delays "segurando" 

(holding up) periodicamente todos os sinais, ou seja, 
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iguala-os tornando-os lgualmente lentos. 

Outro metodo 	"segurar" tOdos os sinais ate que o 

mals lento cheque. ESta teenlea 6 COnlleCida como "self 

timed signaling" [GLA 853 ou autossincrona [TRU 853. 

SiSteMas sincronos sao mais simples de projetar do que 

Os assincronos pais os 	apresentam "sensibilldade em 

relacao aos delayg internoS que nos iMpedem de ultrapassar 

uma etapa de abstracao SupleMentar, a qual permitirla 

considerar OS COmpOnentes (do circuito) como uma realizaCAO 

ideal de operadores booleanos" [TRU 853. No entanto, a 
tecnica autossIncrona 6 utilizada em sistemas S imples e que 
exigem maior desempenho. Um exemplo tlpico 6 a lOgica de 

COntrole de memOrlas. 

Existem varias opcOes para temporizacao com clocks: 
fase simples, duas fases nao sobrepostas, tres, quatro ou 
mais fases. For simplicidade de projeto e por bem adequar-
se aos seqUenciamentos deste trabalho optou-se por UM ClOCR 

de duas fases nao sobrepostas. As formas de onda de um 

clock com as caracterlsticas acima sao mostradas na figura 
5.18. 

01 

.1•■•• 

02 

Figura 5.1a 	Formas de onda de um clock 
de duas fases nao sobrepostas 



Pre-carga 

Pre-carga 	6 uma tecnica comum 	e 	espeelalmente 
interessante em circuitos MOS, ConSiste em levar um nodo do 
eireuito ao navel lOgico alto on baixo, permanecendo este 
valor armazenado em capacitanclas parasitas inerentes as 

tecnologlas MOS. Um circuit° de pull up on pull down, 

respectivamente, carrega Ou. descarrega, respectivamente, 

nodo pre-carregado condiclonalmente aos sinals de entrada 
neste circuit°. 

As duas etapas 1) pre -carga do nodo e 2) avallacao, on 

seja, carregamento ou descarregamento condicional do nodo, 

sao normalmente realizadas em fases distintas. 

Os circuitos implementados segundo esta tecnica sao 

referidos como dlnam1cos. 

Esta 	tecnica 6 especialmente 	interessante 	para 

compactacao de lay out onde os melhores exempios sao os 

grandes arrays como PLAs, ROMs e RAMS CGLA 85). 

Glasser 	CGLA 85] mostra varlas 	comb1nac6es 	de 

interligacao entre m6dulos combinacionais e barramentos a 

pre-carga utilizando um clock de duas fases nao sobrepostas 

onde em uma Ease e feita a pre-carga e na outra a 

avaliacao. 

A interligacao de dols mOdulos combinaciona1s a pre-

carga conslderando o clock anterior 6 mostrada na figura 

5.19. 
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0 1 02 

Figura 5.19 	Um circuit° com dois modUlOS 

a pr6-carga IGLA 85] 

EXTrapolando esta contrucao para varlos MOdUlOS a pre-
carga interligados e abrindo o laco, obtemos uma estrutura 

pipeline conforme mostra a figura 5.20 abaixo, onde os 

buffers e os transmission gates sao os latches e os mOdulos 

combinacionalS OS eStaglos. 

E interessante viabilizar a implementacao de alguns 

blocos dinamicos do circuit° multiplicador e tambem, send° 
intencao construir uma arquitetura pipeline adota-se esta 

estrategia de temporizacao para o circuit°. 

No 	entanto, 	conforme exposto 	anteriormente, 

multiplicador ponto flutuante pipeline que se 	propOe 

implemental' nao 6 constituido apenas de estagios 

combinacionais. 0 circuit° somador de produtos parciais 6 

um circuit° seqUencial que requer ciclos para somar um 
produto final. 

A 	interligacao anterior, entretanto, 	permite 	a 
inciusao de circuitos seqbencials, lembrando que a primeira 

estrutura mostrada (Figura 5.19) 6 um circuit° seqUencial. 



CIRCUITO 

awbusao 

CIRCUiTO 
COMBINACIO 

CIRCUIT° 

MBINACION4L 

17t 

Figura 5.20 	Estrutura pipeline cam mOdulos 

comblnaelonals a pre -carga 

Asslm, de uma forma genrlea, apresentamos a estrutura 

geral de temporizac3o adotada no projeto na figura 5.21. 
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Figura 5.21 	Estrutura pipeline corn meldUloS 

combinacionais e seqUencials a pre-carga. 

A Temporizacao do circuito 

Entao, segundo o esquema visto, estabelece -se 	a 

temporizacao com um clock de duas fases nao sobrepostas. 

Iniciando-se pela entrada de dados: a entrada dos 

semi-operandos se darn a cada fase FIl. Para distribuir 

corretamente os semi-operandos referentes a cada metade e a 

cada fator necessario um conjunto de sinais ciclicos que 

identifiquem e controlem o armazenamento correto dos dados 

de entrada. Desta forma sao criados 4. sinais de controle a 

partir do clock que, em conjunto (clock e sinais de 



1.73 

cOntrole)5 sao capazes, como veremos, de reallzar todas as 

funcoes de controle necessarias no circuit°. Os 4 sinais A, 

B, C e D referenciados 	duas fases de clock sao mostrados 

na figura 5.Z2 abaixo. 

Figura 5.22 	0 clock e os sinais de controle 

Os 4 sinais de controle associados a uma das fases de 

clock constituem uma maguina de 4 estados como as mostradas 

anteriormente. 

Desta forma, conslderando a divisao em 	estaglos 

pipeline anteriormente estabelecida, a temporizacao 

necessaria e os sinais de controle, refina-se a descricao 

do circuito da figura 5.15 incluindo as informacOes de 

temporizacao conforme ilustrado na figura 5.23. 
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Observa-se que as chaves (transmission gates) sao 

ativadas somente por sinais compostos pelas fases e as 4 

sinais de controle. Enfim, a estrutura de controle de 

entrada de operandos e a do calculo da multiplicaCa0 0 a 

mesma utilizada para controlar o avanco do pipeline. 0 

circuit° somador de produtos parciais funciona exatamente 

conforme descrito anterlormente. Os transmission gates 

apenas habilitam os caminhos de dados necessArios para a 

correta execucao do algoritmo. 

Como os sinais de entrada em cads estagio sao sempre 

controlados par uma das fases (em conjunto com os sinais de 

controle), a fase imediatamente anterior pode sempre ser 

utilizada coma fase de pre-carga possibilitando a 

lmplementacao de circuit° dinAmicos em todos Os estagio, 

conforme o desejado. Isto 6 especialmente interessante no 

estagio onde se realiza a adiC50 dos produtos parciais pots 
alum de poder litilizar-se um somador dinamico, o barramento 

de reallmentacio para armazenamento do resultado parclal 

sendo pre-carregado funciona mats 14615144MAA9. 

A 16gica de arredondamento tambem pode ser construlda 

sob forma de circuit° dinamico diminuindo consideravelmente 

a area ocupada. 

Na figura 5.23 fica claro o descompasso das operacOes 

relativas aos expoentes, sinal e sinais de excecao e as 

sub-operacOes nas mantissas, nos primeiros estagios. 

Atrav6s dos sinais de controle que ativam os transmission 

gates dos latches verifica-se que os sinais da lOgica de 

controle de excecao, o sinal do produto (+/-) e a soma dos 

expoentes esperam at o fim das adicOes parciais relativas 

a uma multiplicacao (FI2.D). 



EXPo2 	 I EXPb2 

11 

Fo2-1  	  

1 01.A 

	

—4/ 	f. 

MANTa1 

	

+1 	 

a MANI' 

oi (ci-co 

C I RCUITO DE 

DETECCAO DE 

EXCECAO 

o 

1`41ULTIPLICADOR 

ARRAY 

12 x 12 BITS 

_ 	B 

07 A 

1 

11 A 	11 

01 C 	 11 

Gat 	Sb1 EXPa1 EXPb1 

02 A 
DE GLOCADOR 

12 BIT.3 P/ DIREITA 

07.0 
DESLOCADOR 

12 BITG PIDIREITA 

12 / 
r--  

I REG. 1 I 	02 A 

0 1.1 B+ C +01--1 ] 

REG. 2 

,' 21 
02 In+C-1471 —41 

24 

/
.25 

74 

02.A 

11– 02.0 

	

I 	0? C 
24 	124 



01. 8 

021R+CI 1 
/24 	 .----, 

L.311 da 
mantissa / 

ROUND 

02 D 
GUARD . 

01.A 1.A 

[ im
v
i
L

to
o

 2 

D
E

N
O

R
M

. 2
  

S
E

L
E

C
. E

X
C

E
O

:4
0

  
2

 
 

L
 E

X
P

.  M
A

X
.
 
2
 
 

j 
l• 
Z 

INEXATO 

...4 25 
24 ,,..., 

	• 
DE3L. 

DES LOCADOR 

1 	BIT P/ DIREITA 

I 	
CIRCUITO DE 

AR REDON DAM E NTO 
_._ _____ _ ,_ 7______ 

111 02.A 

' 
IN

V
A

L
ID

O
  
3

  

' 

• 

° 01 A --9 	1 '' . -f I-- 	02.A 

1- 1271 

1 - 

. 
/24 CIRCUIT° DE VERIFICACX0 

DE OVERFLOW f UNDERF LOW 

DO EXPOENTE 
OVERFLOW EXP 	 I _1 DESLOCADOR 

1 ISIT Pf 	DIRE ITA 
i 4- 

UNDERFLOW EXP. 	 carry in D
E

N
O

R
  M

. 3
  

CIRCUITO 	DE 
CALCULO 	DE 

EXCEcAo 

DE3L. 

/ 23 

n n n 	n 0 1 0 

r 

MANT. EXC. MAX. 

EXR EXC. MAX. EXP CALC. /23 

• 
MANT. CALC. 

R ESULT. EXCECAO 

R E G. I_____< , 

0
 

N
V

A
L

ID
O

  

0 

I  IN
 

0
 

1 / 
C 	 \__.• 

23 / 

i 
Z 
0 
M 	

16 32 	16 

X 5 
-
 

■
 

P
L
O

W
 
 

-I r o 
IE 

,5 	
in 

/ 	/ 
H ots 

01.8 REO . 

16 

411.0 

	

1 16 
	

01.0 

SAIDA 

Virrvira 	 Estrutura crPrAl rin 



177 

A partir deste estagio tOdos as sinais do caminho de 

dados avancam sincronamente, acionados pelo mesmo Sinai de 
controle. 

A Seguir apresenta-se um resumo das sub -operacOeS 
realizadas em cada estagio. A letra identificadora do 
estado refere-se a um dos 4 slnals de controle (A, D I  C e 

D). 

As sub-operacOes sao referidas a operandos que ja se 
encontram no circuito e a outros que estao entrando no 

circuito. Os operandos sao referenciados com as tetras 

maidsculas A, B, C, D, E e F em italic°. SupOe-se que os 4 

primeiros operandos ja se encontram no circuito e entraram 
nesta ordem. 

Estado A 

estagio 1: entrada da metade mais significativa do 

operando E 

estaglo 2: analise dos expoentes (operandos C e D) 

analise das mantissas 

calculo do sinai 

adlcao dos expoentes 

primeira multiplicacao parcial (P11) 

estagio 3: desiocamento e armazenamento no acumulador 

de P11 (operandos C e 1)) 

(acumulador <- (P11>>12)) 

estaglo 4: primeira renormanzacao e arredondamento 

(operandos A e B) 

estaglo 5: ajuste do expoente (operandos A e B) 

verificacao de overflow/underflow expoente 

calculo de excecao 

segunda renormalizacao 

estagio 6: inativo 

UFROS 
NSW 
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Estado B 
estaglo I: entrada da metade menos significativa do 

operando E 

estagio 2: analise das mantissas (operandos C e 19 

segunda multiplicacao parcial (13111) 

estaglo 3: Primeira adicao parcial 

(acumuladOr (- aCUMUlador + Plh) 
estaglo 4: lnativo 

estagio 5: inativo 

estAgi0 6: Saida da metade mals significativa do 

resultado (operandos A e B). 

Estado C 

estagio I: entrada da me tade mais 51 gnificativa do 

operand° F 

estagio 2: analise das mantissas (operandos C e D) 

terceira multipllOaCa0 parcial (phi) 
estagio 3: Segunda adlcao parcial 

(aCUmulador <- acumulador + Pm) 

Calculo do controle de excecao 

estagio 4: inativo 

estagio 5: inativo 

estaglo 6: Saida da metade menos signincativa do 

resultado (operandos A e B). 

Estado D 

estagio 1: entrada da metade menos significativa do 

operando F 

estagio 2: Quarta oultiplicacao parcial 

estagio 3: Terceira adicao parcial 

(acumulador < - (acumulador + Phh)>>12) 
estagio 4: inativo 

estaglo 5: inativo 

estagio 6: Saida dos sinais de excecao relativos aos 

operandos A e B. 
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Observa-se que, cm o pipe complete, tem-se tres 

multiplleaeoes ponto flutuante em andamento ao mesmo tempo, 

comprovando o elevado grau de paralelismo temporal 

conseguido nesta arquitetura pipeline. 

5.3.7 Validacao 

	

Revels -se extremamente nee essario uma maneira 	de 

validar esta implementacao antes de prosseguir para niveis 

mslores de refinamento. A propagacao de erros deste nivel 

de implementacao para niveis de detalhamento maior implica 

em uma quantidade muito maior de trabalho do que a 

necessaria para realizar esta verificacao. 

A forma macs simples de validar um sistema como o 

circuit° em questao e atraves de simulacao. Este circuit° 

fol validado atraves de um simulador funcional de cOdigo 

compilado idealizado por Suzim CSUZ 89]. 

0 simulador utiliza linguagem C de programacao para a 

descrieao do hardware e admite que niveis diversos de 

detalhamento (chaves, operadores aritmeticos, blocos 

funcionais, etc.) compartilhem uma mesma descricao. 

Esta tecnica mostra -se especialmente interessante no 

contexto deste projeto pela possibilidade de 	validar 

detaihadamente a temporizacao, urn aspecto crucial 	em 

qualquer 	sistema digital, de uma forma especial 	em 

arquiteturas pipeline. 

0 simulador constitui-se de: duas estruturas de dados 

que armazenam os sinais e os elementos do circuit°, o 

algoritmo de simulacao e a descricao do circuit° 

propriamente dito. 
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As estruturas de dadOS sao 1guals e armazenam os 

slnals e valores assoeiadOs aOS eleMentos do circuito 

referenteS a0 momenta atual e ao prealmo, 

0 algoritmo percorre a descricao do circuit° avaliand0 

os novos valores a partir dos atuals. 0 algoritmo resum1do 

6 mostrad0 abalxo, 

REFITA 

AYaila Funcdes; 
sr estrutura Atual Estrutura Nova 
ENTAO Troca de fase; 
SENAO Valores atuals = Valores novos; 

AS descrlcOes sao fe1tas atravds de funcOes 	ou 

operacOes disponlvels diretamente na 11nguagem, 	sendo 

escritos de mOdo que o valor novo de um sinal ou element° 6 

uma funcao dos valores atuais de slnais e elementOS: 

sn->sinal 1 = 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. 

Fara maiores detalhes sobre esta tecnica de simulacao, 

os interessados devem enderecar-se a CSUZ 89]. 

No anexo 1 encontra-se uma listagem de todo 

simulador implementado, com a estrutura de dados, 

algoritmo de simulacao e a descricao do circuit°. 0 nivel 

de detalhamento na descricao refere-se a figura 5.23. 

Como ilustracao do funcionamento do simulador (e 

conseqUentemente do multiplicador) apresenta-se em seguida 

algumas das telas geradas pelo programa, atraves das quais 
validou-se o circuito. 



161 

Desta fOrMa pOde-se monitorar, a cada faSe dO relOg10, 

valoreS de variaveis em todos os estagios, sinalS de 
controle e acoMparalar a evolucAo das operacOes ao longo de 
todo o pipeline, validando o funCiOnaMent0 do hardware 
proposto. 

A cada ciclo de relOgio um semioperando (16 bits) deve 
ser carregado para o circuito. Pode-se notar, conforme 

afirmado anteriormente, que, com o pipeline chelo, tem-se 

tres multiplicacOes em andamento simultaneamente. 

A entrada de operandos e a saida de resultados 6 felta 

segundo o formato de representacao estabelecido pelo padrao 

IEEE. Neste simulador utilizou-se, para a apresentacao das 

grandezas do circuito, a representacao no sistema 

hexadecimal, por questOes de compactacao de dIgitos e por 

ser diretamente conversIvel para binario. Os operandos sao 

compostos segundo o padrao IEEE em digitos binarios e a 

palavra de bits resultante convertida para o 

correspondente em digitos hexadecimals. Para monitoracao 

das variaveis internas tambem emprega-se a representacao 

hexadecimal. 

Inicialmente mostra -se a evolucao de uma multiplicacao 

ao longo dos estagios pipeline, desde a entrada dos 

operandos ate a saIda dos resultados, apresentando valores 

associados As sub -operacOes reallzadas em cada estaglo. 

Em seguida, mostra-se algumas telas relativas a uma 

seqUencia de dados de entrada, possibilitando uma vlsao 

global do funclonamento do circuito. 
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Os ndmeros escolhidos para a demonstracao sao: 

A = 987290 

B = -967261 

Estes 	valores foram escolh1dOS pots permitem 	a 

observacao de duas situacOeS interessantes: 

a) 	Ocorrencia de overflow na mult1plleacao 	das 

mantissas, sendo, portanto, necessaria uma renormalizacao. 

h) A necessidade de arredondar-se o resultado, o que 

implicara no incremento do 145T cia mantissa do resultado nos 

limites do forMatO. 

0 resultado exato do produto de A por B é: 

Pexato = -954.967.112.690 

Abaixo apresenta-se a representaCa0 Dinaria dos dois 

operandos e do produto. 

A = 1.111 0001 0000 1001 1010 0000 	0000 x 2 19  

B = - 	1.110 1100 0010 0101 1101 0000 	0000 x 2
19 

P = - 	1.101 1110 0101 1000 0111 1001 	1011 .. x 2
39 

limite da mantissa 

no formato 

0 valor exato do produto excede o ndmero de bits 

disponlvels na representacao (24 bits), sendo necessarlo 

arredonda-lo. 

T arred.- 	1.101 1110 0101 1000 0111 1010 x 2 39  

Obs.: Os digitos estao separados em conjuntos de 4 para 

facilitar a visualizacao na conversao para hexadecimal. 



183 

Para realizar a multiplicacao e verificar o reSultad0 

deve - se compor os operandos e o produto conforMe 0 fOrMato 
estipulad0 pelo padrao, ilustrado na figura 5.24. 

BBITS 	 23BITS 

   

   

   

 

MSB 
	

LSB MSB LSB 

	

Figura 5.24 	Format° Basico Simples 

0 	valor associado (se o operand° 6 um 	namero 

normalizado, como neste caso) 6 computado atravds da 

fOrmula: 

v = (-1)
s
. 1.mant x 2

(exp-127) 

0 primelro passo e polarizar os expoentes (somar 127). 

exp A polarizado = 19 + 127 = 146 = 92H 

exp B polarizado = 19 + 127 = 146 = 92H 

exp P polarizado = 39 + 127 = 166 = A6H 

A segulr, todos os campos sao compostos formando uma 

palavra sO de 32 bits. Esta palavra 6 entao representada 

por 8 digitos hexadecimals, conforme mostrado abaixo. 

	

slnal expoente 	 mantissa 

A = 0 100 1001 0 111 0001 0000 1001 1010 0000 

B = 1 100 1001 0 110 1100 0010 0101 1101 0000 

P = 1 101 0011 0 101 1110 0101 1000 0111 1010 

A = 4971 09A0 (hex.) 
B = C96C 251)0 (hex.) 

P = D35E 587A (hex.) 



184 

Abaixo apresenta-se a evolucao desta operacao pelos 

estagios pipeline. 

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUTUANTE PIPELINE 

Entrada dos Operandos 

ciclo:1 sequenc:A 
fasel=1 fase2=0 	Entr. 16 MSB Oper.A (4dig.hex):4971 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 92 710000 
Operando B: 0 00 000000 

e1e10:2 sequenc:B 
fasel=1 fase2=0 	Entr, 16 LSB Oper.A (4dig.hex):9a0 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 92 7109A0 
Operando B: 0 00 000000 

eicio:3 sequenc:C 
fasel=1 fase2=0 

ESTAGIO 1 

Entr. 16 MSB Oper,B (4dig.hex):c96e 

Operand° A: 0 92 7109A0 
Operand° B: 1 92 6C0000 

C1C10:4 sequene:D 
fasel=1 fase2=O 	Entr. 16 LSB Oper.B (4d1g.hex):25d0 

ESTAGIO 1 
	

Operando A: 0 92 7109A0 
Operando B: 1 92 6C25D0 

Computacao dos Produtos Parcials e 

Veritieacio dos Operandos 

ciclo:5 sequenc:A 
fasel=1 fase2=0 

ESTAGIO 2 
ExpMaxA:0 
ExpMaxB:0 

Sinal:1 	Exp.Po1.:124 	ProdutoParcia1:37F200 
ExpM1nA:0 	MantM1nA:1 	A:0 92 7109A0 ExpM1nB:0 	MantM1nB:1 	B:1 92 6C25D0 

ciclo:6 sequenc:B 
fase1=1 fase2=0 

ESTAGIO 2 
ExpMaxA:0 
ExpMaxB:0 

Slnal:1 	Exp.Po1.:124 	ProdutoParcia1:8E0B40 ExpM1nA:0 	MantMlnA:1 	A:0 92 7109A0 ExpM1nB:0 	MantM1nB:0 	B:1 92 6C25D0 
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__________________________________________________________ _ 
ciclo:7 sequenc:C 
fasel=1 fase2=0 
ESTAGIO 2 	sina1:1 	Exp.Pol.:124 	ProdutoParcia1:578D00 ExpMaxA:0 	ExpMinA:0 	MantMlnA:0 	A!O 92 7109A0 ExpMaxB:0 	ExpMinB:0 	MantMinB:0 	B:1 9Z tiC25D0 

________ 
ciclo:8 sequenc:D 
fasel=1 fase2=0 

ESTAGIO 2 	S1nal:1 	Exp.Pol.:124 	ProdutoParcial:DE4A20 
ExpMaxA:0 	ExpM1nA:0 	MantM1nA:0 	A:0 92 7109A0 
ExpMaxB:0 	ExpM1nB:0 	MantMlnB:0 	B:1 92 6C25DO 

ComputacJo do Produto Flna1 e dos Bits de Arredondamento 

c1clo:8 sequenc:D 
fasel=0 fase2=1 

ESTAGIO 3 	Inval1do:0 Denorm:0 SelExc:0 
MantMax:0 ExpMax:1 	Guard:0 Round:1 
	

A:0 92 7109A0 
S1nal:1 ExpPol:124 Produto:1BCB0F3 
	

B:1 92 6C25D0 

Renorimlizacao e Arredondamento 

ciclo:9 sequenc:A 
fase1=1 fase2=0 

ESTAGIO 4 	Invalido:0 Denorm:0 SelExc:0 Inexato:1 
MantMax:0 ExpMax:1 CarryProd:1 CarryArred:0 A:0 92 7109A0 
S1nal:1 ExpPol:124 ProdArred:5E587A 	B:1 92 6C25D0 

VeriffeacJo de Overflow'Vnderflow do expoente 

e SelecJo de Resultado CaleuladoxExeeeflo 

ciclo:9 sequenc:A 
fasel=0 fase2=1 

   

ESTAGIO 5 	Invalido:0 
Overf:0 Underf:0 
Sinal:1 ExpCalc:A6 

Denorm:0 	Inexato:1 
SelExc:0 	 A:0 92 7109A0 
MantCalc:5E587A 	B:1 92 6C25D0 

     

Saida do Resultado (Bits 	Signifleativos) 

ciclo:10 sequenc:B 
fasel=1 fase2=0 

ESTAGIO 6 	 SAIDA:D35E 	 A:0 92 7109A0 
Inval:0 Denorm:0 Inexato:1 Overf:0 Underf:0 	B:1 92 6C25D0 
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Saida do Resultado (Bits Menos SIgnifleativos) 

cic10:11 sequenc:C 
faSe1=1 faSe2=0 

ESTAGIO 6 	 SAIDA:587A 	 A:0 92 7109A0 
Inval:0 Denorm:0 Inexato:1 Overf:0 Underf:0 	B:1 92 6C25D0 

Comentarios: 

a) Nos primelros 4 ciclos ocorre a entrada dos 

operandos, 
b)Nos 4 ciclos seguintes 6 reallZado o calculo dos 4 

produtOS parclals e a adicao destes no estagio 3. 
c) No ciclo 8 (fase 2) e computaa 0 produto final 

os bits de arredondamento. 

d) No 	ciclo 9 ocorre a 	Renormalizacao 	e 	o 

Arredondamento 

e)No ciclo 10 a Saida da primeira metade do resultado 
e cis flags de excecao. 

f) No ciclo 11 a salda da segunda metade do resultado. 

A seguir apresenta-se algumas telas relativas a uma 

serie de mult1plicacOes seqUenciais que permitem uma visao 

global do funcionamento pipeline do circuit°. 

Os pares de operandos que entram no circuito estao 

listados abaixo, bem coma o resultado esperado e sua 

codificacao no formato IEEE (hexadecimal). 

a) (-1) x (-2) = (-2) <=> BF80 0000 x 0000 0000 = 4000 0000 



187 

b) (-Inf.) x (-1) .7_ (+Inf.) 

<=> FF80 0000 x 3F80 0000 = FF80 0000 

C) (+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 7F80 0000 = 7F80 0000 

f) (-1) x (+NaN) 	(-NaN) 

<z> BF80 0000 X 7FF0 FOF0 = FFFF FFFF 

As prime1ras quatro telas (c1clos 13 a 16) referem-se 

a entrada do par de operandos d. Nas seqUenclas B e C, 

apresenta-se, A salda, o resultado da mult1p11cacao 

relativa ao par de operandos .b. A multiplicacAo relativa ao 

par de operandos c estA em andamento (computacAo dos 

produtos parcla1s). 

Nas duas telas seguintes (c1clos 18 e 19) apresenta-se 

os 	resultados 	referentes 	aos 	operandos 	c. 	EstA, 

slmultaneamente, ocorrendo a entrada dos operandos e e a 

computacao da multiplicacao relativa aos operandos d. 

Finalmente, nas duas alt1mas telas (c1clos 22 e 23) 6 

realizada a salda do resultado referente aos operandos d 

(cuja entrada de dados mostrada nas quatro prlmeiras 

telas). Esta em andamento a mult1p11cacao c e estao 

entrando os operandos referentes a mult1plicacAo f. 
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE 
ciclo:13 sequenc:A 	Digite Cs] para Sair 
fasel=1 fase2=0 	Entr. 16 MSB Oper,A (4d1g.hex):4140 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 82 400000 
Operando B: 1 FF 000000 

ESTAGIO 2 	Sinal:1 	Exp.Pol.:OFF 	ProdutoParela1:000000 
ExpMaxA:0 	EXpMlnA:1 	MantMinA:1 	A:0 00 000000 
ExpMaxB:1 	ExpM1n13:0 	MantM10:1 	B:1 FF 000000 

ESTAGIO 3 	Inval1d0:0 Denorm:0 SelEXC:1 
MantMaX:0 EXpMaX:1 	Guard:0 Round:0 	A:1 FF 000000 
S1nal:1 EXpP01:17E 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 Exp1301:17E ProdArred:000000 	B:0 7F 000000 

ESTAGIO 5 	Invalldo:0 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:0 	 A:1 7F 000000 
Sinai:0 ExpCalc:80 	MantCalc:000000 	B:1 80 000000 

ESTAGIO 6 	 SAIDA:0000 	 A:1 IF 000000 
Inval:0 Denorm:0 Inexato:0 Overf:0 Underf:0 	B:1 80 000000 

-- ------------------------ 

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUI'. PIPELINE 
ciclo:14 sequenc:B 	Digite Cs] para Sair 
fase1=1 fase2=0 	Entr. 16 LSB Oper.A (4d1g.hex):0 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 82 400000 
Operando B: 1 FF 000000 

ESTAGIO 2 	Sinal:1 	Exp.Pol.:OFF 	ProdutoParcia1:000000 
ExpMaxA:0 	ExpMlnA:1 	MantMinA:1 	A:0 00 000000 
ExpMaxB:1 	ExpM1nB:0 	MantMlnB:1 	B:1 FF 000000 
ESTAGIO 3 	Invalldo:0 Denorm:0 SelExc:1 
MantMax:O ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 	A:0 00 000000 
S1na1:1 ExpPol:OFF Produto:800000 	 B:1 FF 000000 

ESTAGIO 4 	Invalido:0 Denorm:0 SelExc:1 Inexato:0 
MantMax:0 ExpMax: 1 CarryProd:0 CarryArred:0 A: 1 FF 000000 
Slnal:1 ExpPol:17E ProdArred:000000 	 B:0 7F 000000 

ESTAGIO 5 	Inval1do:0 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:1 	 A:1 FF 000000 
S1nal:1 EXpCalc:FF 	MantCalc:000000 	B:0 7F 000000 

ESTAGIO 6 	 SAIDA:FF60 	 A:1 FF 000000 
Inval:0 Denorm:0 Inexato:0 Overf:0 Underf:0 	B:0 7F 000000 
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT, PIPELINE 
ciclo:15 sequenc:C 	Digite ES] para Sall' 
fase1=1 fase2=0 	Entr, 16 MSB Oper.B (4d1g.hex):41c8 

ESTAGIO 1 	 Operand° A: 0 82 400000 
Operand° B: 0 83 480000 

ESTAGIO 2 	Slnal:1 	Exp.Pol.:OFF 	ProdutoParcia1:000000 
ExpMaxA:0 	ExpM1nA:1 	MantM1nA:1 	A:0 00 000000 
ExpMaxB:1 	ExpM1nB:0 	MantMlnB:1 	B:1 FF 000000 
ESTAGIO 3 	Invalido:0 Denorm:0 SelExc:1 
MantMax:0 ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 	A:0 00 000000 S1nal:1 ExpPol:OFF PrOdUt0:800000 	 B:1 FF 000000 

ESTAGIO 4 	Invalido:0 Denorm:0 SelExc:1 Inexato:0 
MantMax:0 ExpMax:i CarryProd:0 CarryArred:0 A:1 FF 000000 
S1nal:1 ExpPol:17E ProdArred:000000 	 B:0 7F 000000 

ESTAGIO 5 	Inval1do:0 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:1 	 A:1 FF 000000 
Slnal: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 7F 000000 

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE 
c1clo:16 sequenc:D 	D1g1te Es3 para Sa1r 
fase1=1 fase2=0 	Entr. 16 LSB Oper.B (4d1g.hex):0 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 82 400000 
Operando 13: 0 83 480000 

ESTAGIO 2 	S1nal:1 	Exp.Pol.:OFF 	ProdutoParc1a1:400000 
ExpMaxA:0 	ExpM1nA:1 	MantMlnA:1 	A:0 00 000000 
ExpMaxB:1 	ExpM1nB:0 	MantMlnB:1 	B:1 FF 000000 

ESTAGIO 3 	Inval1do:1 Denorm:0 SelExc:1 
MantMax:1 ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 	A:0 00 000000 
S1nal:1 ExpPol:OFF Produto:800000 	 B:1 FF 000000 

ESTAGIO 4 	Inval1do: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:0 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:1 	 A:1 FF 000000 
S1nal.: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 7F 000000 
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SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE 
ciclo:16 sequenc:B 	Digite Es] para Sair 
fase1=1 faSe2=0 	Entr. 16 LSB Oper.A (1dig,flex):0 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 80 000000 
Operando B: 0 83 460000 

ESTAGIO 2 	Sina1:0 	Exp,Pol.:105 	ProdutoParc1a1:000000 
ExpMaxA:0 	ExpM1nA:0 	MantMlnA:1 	A:0 82 400000 
ExpMaxB:0 	ExpMinB:0 	MantMinB:0 	B:0 83 480000 

ESTAGIO 3 	Invalido:1 Denorm:0 SelExc:1 
MantMax:1 ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 	A:0 82 400000 
Sinai:0 ExpPol:105 Produto:800000 	 B:0 83 480000 

ESTAGIO 4 	Invalido:1 Denorm:0 SelExc:1 Inexato:0 
MantMax:1 ExpMax:1 CarryProd:0 CarryArred:0 A:0 00 000000 
Sinal:1 EnFol:OFF ProdArred:000000 	B:1 FF 000000 

ESTAGIO 5 	Invalldo:1 	Denorm:0 	inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExul 	 A:0 00 000000 
S1nal: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:0 	B:1 FF 000000 

SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE 
c1clo:19 sequenc:C 	Digite Es) para Sair 
fasel=1 fase2=0 	Entr. 16 MSB Oper.B (4d1g.hex):7f80 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 0 80 000000 
Operando B: 0 FF 000000 

ESTAGIO 2 	Sinai:0 	Exp.Pol.:105 	ProdutoParcla1:000000 
ExpMaxA:O 	ExpM1nA:0 	mantminA:0 	A:0 82 400000 
ExpMaxB:0 	ExpM1nB:0 	MantM1nB:0 	B:0 83 480000 

ESTAGIO 3 	Invalido:1 Denorm:0 SelExc:1 
MantMax:1 ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 	A:0 82 400000 
S1nal.:0 ExpPol:105 Produto:800000 	 B:0 83 480000 

ESTAGIO 4 	Invalldo:1 Denorm:0 SelExc:1 Inexato:0 
MantMax:1 ExpMax: 1 CarryProd:0 CarryArred:0 A:0 00 000000 
S1nal:1 ExpPol:OFF ProdArred:000000 	 B:1 FF 000000 

ESTAGIO 5 	Invalido:1 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:1 	 A:0 00 000000 
S1nal: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:0 	B:1 FF 000000 
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S1MULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE 
ciclo:22 sequenc:B 	Dig1te Es] para 
fase171 fage2ro 	Entr. 16 LSB Oper.A (4d1g.hex):0 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 1 7F 000000 
Operando B: 0 FF 000000 

ESTAGIO 2 	Sinai:0 	Exp.Pol.:17F 	ProdutoParc1a1:000000 
ExpMaxA:0 	ExpM1nA:0 	MantM1nA:0 	A:0 80 000000 
ExpMaxB:1 	ExpM1nB:0 	MantMlnB:1 	B:0 FF 000000 

ESTAGIO 3 	Inval1do:0 Denorm:0 Se7Exc:0 
MantMax:0 ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 

	
A:0 80 000000 

Sinai:0 ExpPol:17F Produto:12C0000 
	

B:0 FF 000000 

ESTAGIO 4 	Invalido:0 Denorm:0 SelExc: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 	Invalldo:0 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:0 	 A:0 82 400000 
Sinai: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 	Diglte Cs) para Salr 
fase1=1 fase2=0 	Entr. 16 MSB Oper.B (4d1g.11ex):7ff0 

ESTAGIO 1 	 Operando A: 1 7F 000000 
Operando B: 0 FF 700000 

ESTAGIO Z 	Sinai:0 	Exp.Pol.:17F 	ProdutoParcia1:000000 
ExpMaxA:0 	ExpMlnA:0 	MantMlnA:1 	A:0 80 000000 
ExpMaxB:1 	ExpM1nB:0 	MantMlnB:1 	B:0 FF 000000 

ESTAGIO 3 	Invalldo:0 Denorm:0 SelExc:0 
MantMax:0 ExpMax:1 	Guard:0 Round:0 

	
A:0 80 000000 

Slnal:0 ExpPol:17F Produto:12C0000 
	

B:0 FF 000000 

ESTAGIO 4 	Invalldo:0 Denorm:0 SeIENc:0 Inexato:0 
MantMax:0 ExpMax:1 CarryProd:1 CarryArred:0 A:0 82 400000 
Slnal:0 ExpPol:105 ProdArred:160000 	 B:0 83 480000 

ESTAGIO 5 	Invalido:0 	Denorm:0 	Inexato:0 
Overf:0 Underf:0 	SelExc:0 	 A:0 82 400000 
Slnal:0 ExpCalc:87 	MantCalc:160000 	B:0 83 480000 

ESTAGIO 6 	 SAIDA:0000 	 A:0 82 400000 
Inval:0 Denorm:0 Inexato:0 Overf:0 Underf:0 	B:0 83 480000 



5.4 Conclusdes 

Com base na arqultetura do multiplleador 	ponto 

flutuante no capitulo anterior detalhou-se 0 projeto. 

Inlcialmente 	foram consideradaS 	questOes 	de 

factlbilidade e de viabilidade econOmica. Estes aspectos 

tiveram influencia decisiva na estrutura de entrada e salda 

do circuit° e em seu desempenho. 

Uma vez estabelecida a estrat.dgia de entrada e salda 

detalhou-se os blocos constituintes e dividiu-se a 

argultetura em estagios pipeline. 

Seguiu-se o desenvolvimento da estrutura de controle e 

a temporizacao do circuit° a nivel de fases. 

Atraves de uma simulacao funcional pOde-se validar os 

procedimentos de computacao do circuit°, a temporizacao e a 

estrutura pipeline. 
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6 CONCLUSAO 

Em multas aplleaeOes computaelonals o tempo assoelado 

as operacOes arltm6tleas t responsavei por uma fracao 

considerivel do tempo total de processamento. Isto deve-se 

ao elevado volume de operacOes requeridas e a complexa 
operacionalidade apresentada pela representacao numerlea. 

A viabilidade de multas destas aplicacOes, como por 
exemplo CoMputacao Grafica, SiMUlacao e 	Processamento 

Digital de Sinals, a condicionada a disponibilidade de 

processamento numerico de alto desempenho, que podt ser 

traduzido sob dois aspectos: 

a) uma representacao numerica eficiente, ou seja, que 

forneca 	um 	intervalo dinamico adequado 	e 	precisao 

suficiente. Tais caracteristicas sao apresentadas pelas 

representacOes em ponto flutuante. 

b) velocidade de computacao. 

Os algoritmos das operacOes envolvendo operandos de 

ponto flutuante sao consideravelmente mals complexos que os 

seus correspondentes em ponto fixo. Apresentarn execucao 

tipicamente lenta em hardware convencional, o que sugere, 

entao, sua implementacao como circuitos dedicados. 

A evolucao da tecnologia de lmplementacao de circuitos 

VLSI tem permitido a integracao de varios operadores numa 

mesma pastilha e desempenhos coda vez maiores, podendo 

mesmo ser apontada como um dos fatores principals para 

acelerado desenvolvimento dos circuitos para processamento 

aritmetico. Como exemplo, observa-se, entre os circuitos 

comerciais, os Coprocessadores Aritmeticos, verdadeiras 

bibliotecas de operacOes aritmeticas e funcOes matematicas 

para varios formatos de representacao. Ja os Processadores 
Aritmeticos Dedicados executarn poucas operacOes mas corn 
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altlssimo desempenho. Os microprocessadores de 	flltima 

geracao com unidades dedicadas as operacOes aritmeticas 

basicas em pont° flutuante e circuitos com funceles mais 

especIficas como FFT ja sao realidade. 

0 	impulso 	no desenvolvimento 	de 	Processadores 

Aritmeticos 	Integrados deve-se, tamb6m, em parte, 	A 

padronizacao pelo IEEE, dos formatos de representacao para 

ponto flutuante e de sua aritm6tica basica. Isto viabilizou 

a portabilidade tanto do software como do hardware. 

Os algoritmos das operacOes de Adicao, Subtracao e 

MUltipliCaca0 foram estudados para o format° basic° simples 

(32 bits). Estas operacOes, apesar de basleas e simples, 

constituem o nflcleo dos sistemas de processamento digital 

de slnals. 

0 mapeamento do algoritmo para a arquitetura tem como 

criter1OS OrientadOreS gerais - e normalmente antagOnicos - 

custo e desempenho. Nesta diSsertacao propOs-se, 

inicialmente, arquiteturas de desempenho maximo pots as 

operacOes sao normalmente lentas. Nilson-se, tambem, uma 

posslvel solucao pipeline, por tratar-se de uma forma 

relativamente barata de conseguir paralelismo temporal e 

uma alternativa interessante em aplicacOes DSP. 

Observou-se que a conformidade com o padrao IEEE exige 

um grande investimento na gerencia de situacOes de excecao, 

refletindo-se, no algoritmo, sob a forma dos procedimentos 

de Verificacao dos Operandos e Tratamento de ExcecOes. Na 

arquitetura, por sua vez, como blocos funcionais dedicados. 

No detalhamento da arquitetura do multiplicador ponto 

flutuante pipeline, visando a implementacao integrada, o 

compromisso custo x desempenho foi considerado. Aspectos 
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relaclonados a pinagem e Area ocupada foram abordados. 0 
resultado da anallse conduzlu a uma reducao no namero de 
pinos dedleados A entrada e saida. Esta redueao, sua 
vez, liMitoU o deseMpC11110 dO Circuit° tanto guanto ao tempo 

de latencla como A taxa de saida dos resultados 
(throughput), 	levando a uma reestruturacao geral 	da 
arquitetura. 

A teenlea de multiplieaclo modular foi adaptada para 
reallzar o multiplleador das mant1SW. A retina° da area 

de circuit° foi conseguida aproveitando as restricOes na 

entrada de dados para compartllhar recursos no tempo. Esta 

solucao, entretanto, aumentou o tempo de latencia de uma 

multiplicacao, mas nao alterou a taxa de saida de 

resultados. 

Para 	distribuicao 	da estrutura 	pelos 	estaglas 

pipeline, efetuou-se uma avallacao preliminar do tempo de 

latencia tnerente a cada bloco funcional, 	procurando 

reparti-los 	equivalentemente, otimizando o 	ciclo 	de 

pipeline. 

A validacao, etapa imprescindivel no desenvolvimento 

de circuttos lntegrados complexos, tot realizada neste 

nivel de descricao (fases) atraves da estrategia UDC. Este 

simulador de cOdigo compilado tem a merit° de permitlr, 

escolha 	do 	projetlsta, 	que 	diferentes 	niveis 	de 

detalhamento, referentes a diferentes aspectos do circuit°, 

coexistam na mesma descricao. Isto viabilizou, por exempla, 

a descricao, simulacao e validacao da temportzacao do 

circuit° a nivel de fases de relOgio, sem entrar nos 

detalhes dos blocos operativas coma o 	multipltcador, 

somadores, deslocadores, etc. 

0 circuit° proposto destina-se, evidentemente, 	a 
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aplicacOes que exijam processamento de alto desempenho em 

ponto flutuante e que facam use da estrutura pipeline. 

Uma apltcacao tipica seria coma um dos componentes de 

uma placa aceleradora para operandos em ponto flutuante em 

slstemas de processamento digital de stnats. 0 grande 

nflmero de computacOes aritOtleas em slstemas DSP 

possibilitam use extensivo do pipeline e, 	observa-se 

tarn m, 	que 	somente aS versOes mats 	recentes 	dos 

microprocessadores DSP incluem ULAs para processament0 em 
ponto flutuante, meSmo assign com desempenho restrito. 

Desenvolvimento do proje to 

A 	entrada de operandos no ctrcutto proposto 	6 

plenaMente Utillzada no fUnCionamento pipeline. o cut() de 

entrada de um par de operandos compreende 4 ciclos de 

relogio. A cada ciclo de relOgio urn semi-operando 6 

carregado para o circuitO e os 'Ms referentes a cada campo 
componente do nUmero binario ponto flutuante 	(sinal, 
expoente 	e 	mantissa) sAo separados 	para 	posterior 
multiplicacao. 

Segundo esta estrutura, no funcionamento pipeline, 

caso o prOximo par de operandos nao esteja disponlvel para 

entrar no circuito no primeiro ciclo da seqUencia de 

entrada, deve-se esperar que passe toda a seqUencia de 
entrada (4 ciclos de relOgio). 

	

Pode-se 	eliminar 	esta restricao 	definindo 	uma 
estrutura de controle que avance Juntamente com Os 

operandos pelos estagios pipeline e que gere a seqUtncia de 

slnals de controle a partir de qualquer ciclo. Isto 

permitirla, entao, a entrada de um par de operandos a 
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partir de qualquer fase Fl, por exemplo. Finalmente, 6 
necessarlo, ainda, que sejam estabeleeidos pinos e slnals 
especificos qut permltam sincronizar a entrada de operandos 
e monitorar faellmente a salda de resultados, 

Nao foram desenvolvtdos, e portant° devem ser objeto 

de projeto, 0 circuit° que gera, a partir do slnal externo 
de reloglo, as fases Ft e F2 e o circuit° que gera os 

sinais de controle. 

A lmplementaeao do Circuit° tambtlm requer um estudo 
dos blocos operativos. As varias tecnlcas de implementacao 

de multipllcadores array, somadores rapidos, etc. devem ser 

investigadas sob a orientacao do compromisso area x 

desempenho. 0 estudo e definicao detalhada dos blocos 

operativos, e portant° sua avallacao temporal, podem lmpor 

uma redistrlbuicao destes blocos pelos estagios pipeline. 

t de fundamental importancia a elaboracao prelvia de um 

procedimento de teste e a incorporacao de estruturas que 

facllitem a testabilidade do circuit°. 

vez detalhados os blocos operativos escolhe-se as 

abordagens de projeto mais adequadas para a implementacao 

de cada um. Esta escolha sera norteada por uma relacao de 

compromissos entre o tempo de projeto, a Area ocupada e a 

velocidade de operacao do circuit°. 

Tend° sido deflnidas as abordagens de projeto para a 

implementacao dos mOdulos, realiza-se a geracao das 

mascaras, posicionamento dos mOdulos, o roteamento dos 

caminhos de dados, sinals de controle e relOglo. Segue-se, 

entao, a fabricacao e o teste do prot011po. 



Evoluao do Slstenw 

lima 	verificacao macs apurada das aplicacOes 	do 

circuit° induzem algumas 10ias no sentido de facilitar sua 

operacao, melhorar o desempenho e mesmo extender o leque de 

aplicacOes. 

Um 	increment° interessante no clrculto seria 	a 

incinsao de um banco de registradores para a armazenamento 

de operandOS e reSUltados intermediarios. Isto diminuiria 

tempo de latencia das operacOes (evitando earga redundante 
de 	operandos 	freqUentemente usados), 	facilitaria 	a 

multiplicacao de vetores por constantes e tambem o use do 

resultado 	de 	uma 	muitiplicacao 	nas 	multiplicac6es 

subseqUentes (realimentando o resultado internamente e nao 

externamente ao circulto) entre outran. 

Evidentemente isto cria necessidades de implementar-

se, alem do banco de registradores propriamente dito e dos 

caminhos de dados necessArlos, instrucOes prOprias para: 

carga de operandos nos registradores e realizar a operac30 

envolvendo operandos armazenados ou nao em varias 

combinacOes para obter-se um bom aproveltamento ciestes 

recursos. 

Outra 	extensao, 	porem de proporcOes 	bem macs 

ambiciosas, serta a lneorporaclo da operacao de adicao e 

subtracao. Isto viabilizaria a execucao, alem da prOpria 

adlcao, do produto interne'. Esta operacao e fundamental no 
calculo da multipllcacao de matrizes e em ststemas de 

processamento digital de sinais. Entretanto, a inclusao da 

adicao tern lmplicacOes multo macs serlas do que aquelas 

relativas ao banco de registradores, devido a complexidade 

inerente A operacao e suas diferencas com respeito a 

muitipilcacao impedindo um razoivel compartilhamento de 

1913 



recursos. 

Olhando 	em dlrecao a ststemas de 	processamento 

arltmetico mals completos a evolucao deve vlr pela 

subseqflente lnclusao das operacOes de divisao e raiz 

quadrada. 

Este trabalho, portanto, representa uma contribulcao a 
cultura local con respelto ao estudo da representacao en 
ponto flutuante, aos algorttmos das operacOes aritm6ticas e 

as arquiteturas de alto desempenho para estes operadores 

visando uma 1mplementacao monolitica. 

0 desenvolvlmento de algumas etapas do projeto do 

multiplicador ponto flutuante pipeline em tecnologia CMOS, 

constitul tambem uma contribuicao por tratar-se da 

continuidade dos estudos antertores e tambem pelas cinestOes 

inerentes ao projeto de circultos integrados, CUJaS 

analises de compromissos e solucOes encontradas podem, 

eventualmente, servir de base em futuros projetos. 

1.99 
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ANEXO 1 

Llstagem do programa slmulador 
do circuit° multlplicador ponto flutuante 

*include "stdio.h" 
*include "std11b.11" 
*include "conlo.h" 

/* Definlcao das constantes */ 

*define true OxFF 
*define false 0 
*define MASC16 Ox8000 
#define MASC12 OxFFF 
#define MASC11 Ox7FF 
*define MASC23 Ox7FFFFFL 
*define MASC24 OxFFFFFFL 
*define MASC8 Ox0OFF 
#define MASC7 Ox007F 
4define MSUM Ox800 

/* Variaveis do circuit° */ 

typedef struct 

/* Var1avels do Estagio 1 */ 

unsigned long mantAl, mantB1, mantA2, mantB2; 
unsigned 	expAl, expB1, expA2, expB2; 
char 	 sinalAl, sinalB1, sinalA2, sinalB2; 

/* Variavels do Estagio 2 */ 

unsigned long entrmultA, entrmultB, produtoparcial, 
parcelaA, parcelaB; 

unsigned 	somexpl; 
char 	 sinalresultl, OUmantAl, OUmantA2, 

OUrnantB1, OUmantB2, mantminA, mantminB, 
expmaxA, expminA, expmaxB, expminB; 

x* Varlavels do Estagio 3 */ 

unsigned long entrshifter, prod, entrUlaA, entrUlaB, 
soma desl, produto, soma, rem reg2; 

unsigned 	prod—desl, bits desl, somexp2; 
char 	 sinaTresult2, bTt arredond, round, guard, 

round bit, guard Dit, invalidol, denorml, 
selec=excecaol, ffiantmax1, expmaxl, LSBprod; 
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/* Vartavels do Estagio 4 */ 

unsigned long prod arredond, prod_renorml, prod_renorm2; 
unsigned 	someRp3; 
char 	invalido2, denorm2, selec excecao2, 

mantmax2, expmax2, sinalrEsult3 1  
carry out prod, bit arredi, bit arred2, 
bit aTred3, carry offt arred, inEXatol; 

/At Varlavels do Estagio 5 */ 

unsigned long 
unsigned 
char 

mantcalc; 
eXpcalc, exp talc poi; 
invalido3, dEnOrm3,sinalresult4, carry in, 
overf exp, underf exp, inexato2, overfTowi, 
underflowl, selec —talc, mant exc max, 
exp exc max, result, excecao; —  

Variaveis do Estagio 6 */ 

unsigned long 
unsigned 
char 

) circuito; 

result; 
Saida; 
DIN/and°, deform, inexato, overflow, 
underflow; 

/* 	  
/* 	AREA DE FUNCOES DO SIMULADOR 

int cont; 

int bool(char x) 

return(x ? 1: 0); 

void carga(circuito *sa, char ch, unsigned n) 
char *aux; 
for (aux=(char*)sa; n>0; *aux++=eh, n--); 
return; 

void cargauno (circuito *sa, char eh, unsigned 1) 
char *aux; 
aux = (char*) sa; 
*(aux+1)=ch; 

char valor (circuito *sa, unsigned n) 
char *aux; 
aux = (char*) sa; 
return (*(aux+n)); 
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COmpara e permuta dols blocos de memoria */ lnt changecomp (circuit° **sn, circuit° **sa, unsigned nbytes) 
circulto *sint; 
char *auxsa, *auxsn, 
int 1, NI; 
auxsa = (char*) *sa; 
auxsn = (char*) *sn; 
for (1=0; 1<nbytes && (*auxsn == *auxsa); 1++,auxsn++,auXsa++); 
if (1==nbytes) 

V= 1 ; 

else 
v=0; 
if(cont>=90) printf("Nao convergencla na variavel # .4(1",1); 

sint = *sa; 
*sa = *sn; 
*sn = sint; 
return(v); 

char *binar (unsigned long int num, int bits) 

int 1; 
static char VETC33); 
VETC32)=' ■0'; 
for (1=0; 1<bits; ++1) 

VETC31-1) = (num % 2)+10'; 
num/=2; 

) 

return (VET+(32-bits)); 

void desenhatela(void) 

clrscr(); 
gotoxy(7,1); 
printf("SIMULADOR MULTIPLICADOR PONTO FLUT. PIPELINE"); 
gotoxy(23.2); printf("Digite Csl para Sair"); 
gotoxy(1,2); printf("ciclo:"); 
gotoxy(10,2); printf("sequenc:"); 
gotoxy(23,3); printf("Entr. 16"); 
gotoxy(33,3); printf("SB oper."); 
gotoxy(43,3); printf("(4d1g.hex):"); 
gotoxy(113); printf("fasel="); 
gotoxy(10,3); printf("fase2="); 

gotoxy(1,5); printf("ESTAGIO 1"); 
gotoxy(22,5); printf("Operando A:"); 
gotoxy(22,6); printf("Operando B:"); 

gotoxy(1,8); printf("ESTAGIO 2"); 
gotoxy(13,8); printf("Sinal:"); 
gotoxy(23,8); printf("Exp.Pol.:"); 
gotoxy(38,8); printf("ProdutoParcial:"); 
gotoxy(1,9); printf("ExpMaxA:"); 
gotoxy(17,9); printf("ExpMinA:"); 
gotoxy(32,9); printf("MantMinA:"); 
gotoxy147,1; printTA:"); 
gotoxy 1,10 • printf "ExpMaxB:")• 
gotoxy 17,1 	print ("ExpMinB:"; 
gotoxy 32,10 ; printf("MantMinB: 1); 

gotoxy(47,10); printf("B:"); 
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gotoxy(1,12); printf("ESTAGIO 3"); 
gotoxy(13,12); printf("Inval1do:"); 
gotoxy(25,12); printf("Denorm"); 
gotoxy(35,12); printf("SelExc:"); 
gotoxy(1 1 13); printf("MAntMax:"); 
gotoxy(12,13); printf("ExpMax:"); 
gotoxy(1,14); printf("Sinal:"); 
gotoxy(47,13); printf("A); 
gotoxy(10,14); printf("ExpPol:"); 
gotoMY(22,14); printf("Produto:"); 
gotoxy(25,13); printf("GUard:"); 
gotoxy(34,13); printf("Round:"); 
gotoXy(47,14); printf("B:"); 

gotoxy(1,16); printf("ESTAGIO 4"); 
gotoxy(13,16); printf("Invalldo:"); 
gotoXY(25916); printf("DenOrm"); 
gotoxy(35,16); printf( "SelEXC:"); 
gotox11,17); printf("MantMax:"); 
gotoxy 12,17) printf("ExpMax:"); 
gotoxy 1,18); printf("Sinal:"); 
gotoxy(47,17); printf("A:"); 
gotoxy(i0,i8); plintf("EX001:"); 
gotoxy(22,17); printf("CarrYFF0d:"); 
gotoxy(34,17); printf("CarryArred:"); 
gotoxy(22,18); printf("ProdArred:" 
gotoxy(45,16); printf("Inexato:");

); 
 

gotoxy(47,18); printf("B:"); 

gotoXy11,20); printf("ESTAGIO 5"); 
gotoxy 14,20); printf( "JnYaildo:"); 
gotoxy 27,20); printicpenorm"); 
gotoxy(38,20); printf("Inexato:"); 
gotoxy(5,21); printf("Overf:"); 
gotoxy(14,21); printf("Underf:"); 
gOtOXy(27,21); printf("SelExc:"); 
gotoxy(5,22); printf("Sinal:"); 
gotoxy(14,22); printf("Expeale:"); 
gotoxy(27,22); printf("MantCalc:"); 
gotoxy(47,21); printf("A:"); 
gotoxy(47,22); printf("B:"); 

gotoxy(1,24); printf("ESTAGIO 6"); 
gotoxy(1,25); printf("Inval:"); 
gotoxy(9,25); printf("Denorm"); 
gotoxyr8,21; printfrinexato:"); 
gotoxy 28,25 ; print "Overf; 
gotoxy 36,25 ; 	

f 
printf "Underf: '); 

gotoxy(47,24); printf("A:"); 
gotoxy(23,24); printf( "sAIDA:"); 
gotoxy(47,25); pri.ntf( "B: "); 

gotoxy(43,2); 

/* AREA DE FUNCOES DEFINIDAS PELO USUARIO PARA DESCRICAO */ 

char OU bit a bit (unsigned long int x) 
char y; 
y = (x!=0) ? true : false; 
return (y); 
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char E bit a bit (unsigned x) 

char y; 
y = (x==OxFF) ? true : false; 
return (y); 

unsigned long separa (unsigned x) 

returnMunsigned long)x & MASC7)«16); 

unsigned long concatenacao (char sinal, unsigned expoente, 
unsigned long mantissa) 

unsigned long auxexp; 

auxexp = (unsigned long)expoente; 
auxexp = auxexp«23; 
auxexp = sinal ? (auxexp I (11«31)) : auxexp; 
return(auxexp I mantissa); 

char func(int 1) 
( char a; 
void *pnt; 
pnt= DS; 
DS= OXB800; 

X=(char) *((char *)1); 
DS = pnt; 

return(a); 

main() 

static circulto *sa, *sn; 
char fl, f2, fase, ch; 
char A, B, C, D; 
int contador, estado; 
unsigned int entrada; 
int ind, cc; 

char sest2A, sest3A, sest4A, sest5A, 
sest2B, sest3B, sest4B, sest5B; 

unsigned eest2A, eest3A, eest4A, eest5A, 
eest2B, eest3B, eest4B, eest5B; 

unsigned long mest2A, mest3A, mest4A, mest5A, 
mest2B, mest3B, mest4B, mest5B; 

sa = (circuito*) calloc(1,sizeof(clrcuito)); 
sn = (circuito*) calloc(1,sizeof(clrcuito)); 

desenhatela(); 

if (sa == NULL II sn == NULL) 

printf("Nao fol possivel alocar memoria"); 
exit(1); 



206 

/* 	  iniclalizacao 

fl=f2=false; 
fase=true; 
A=B=C=D=false; 
contador=estado=0; 
Ch=1V; 

while ((ch=getch())!=isJ) 

/* 	entrada de dados e 
mudanca de valor varlaveis controle 

static int prim; 

lf (Clizz'r) 
FILE *11xo; 
int 1; 

lf (prim==0) 11xo=fopen("11xo","w"); 
eiSe 11X0=fopen("11xo","a"); 

pr1m=1; 

for (1=0;1<80*25*2;1+=2) 

( lf (((1+2) 	160)==0) 
( putc("311xo); ) 
elSe 

■ putc((lnt)func(1),11X0; ) 
) 

) 

putc(",11xo); 
putc(",11xo); 
fclose(11xo); 

) 

lf (f1) (gotoxy(54,3); printf(" 	");) 
if (fl & (AIC)) (gotoxy(32,3); printf("M");) 
if (f1 & (BID)) (gotoxy(32,3); printf("L");) 
if (fl & (AIB)) (gotoxy(41,3); printf("A");) 
if (fl & (CID)) (gotoxy(41,3); printf("B");) 

if (flIf2) 

gotoxy(7,3); printf("%d",bool(f1)); 
gotoxy(7,2); printf("%d",contador); 
gotoxy(16,3); printf("%d",bool(f2)); 
gotoxy(18,2); 
if (A) printf("A"); 
if (B) printf("B"); 
if (C) printf("C"); 
if (D) printf("D"); 

) 

if (f1) 

gotoxy(54,3); 
scanf ("%x", &entrada); 

) 
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if (ch=='w') 

printf("para terminar troca, digite -1"); 
printf("troca do valor da varlavel numero (de 0 a %d):)", 

sizeof(circulto)); 
ind = 1; 
while (ind>=0) 

scanf("%i", &ind); 
lf (ind>=4) 

cargauno(sa,"valor(sa5ind),ind); 
cargauno(sn,"valor(sn,ind)lind); 
printf ("novo valor da varlavel %d = ", 

lnd, Dool(valor(sa,lnd))); 
) 

else 

ch = is1; break; 

) 

cc=0; cont=0; 
while((!cc)I1(bool("f1)&&boolrf2))) 

if (++cont >= 100) 

printf("Valores nao estabilizaram apos xd iteracoes", 
cont); 

break; 
) 

/* 	  DESCRICAO DO CIRCUIT° 
	 * / 

/4: 	  ESTAGIO 1  	 */ 

/* 	  Entrada de Dados  	 )K/ 

if (fl & A) 

sn -> sinalAl = (entrada & MASC16) ? true : false; 
sn -> expAi = ((entrada » 7) & MASC8); 
sn -> mantAl = separa(entrada); 

) 

if (fl & B) 
(sn -> mantAl = sa -> mantAl I entrada); 

if (fl & C) 

sn -> sinalB1 = (entrada & MASC16) ? true : false; 
sn -> expB1 = ((entrada » 7) & MASC8); 
sn -> mantB1 = separa(entrada); 

) 

if (fl & D) 
(sn -> mantB1 = sa -> mantB1 I entrada); 

if (f2 & D) 

sn -> sinalA2=sa -> sinalAl; 
sn -> sinalB2=sa -> sinalBl; 
sn -> expA2=sa -> expAi; 
sn -> expB2=sa -> expB1; 
sn -> mantA2=sa -> mantAl; 
sn 	mantB2=sa -> mantB1; 

) 
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ESTAGIO 2 	 

Multipl icador 

if ((fl & C)I(f1 & D)) 
(sn->entrmultA=(((sa->mantA2) >> 12) & MASC12)); 

if ((fl & A)I(fl & B)) 
(sn - >entrmultA=(sa - >mantA2 & MASC12)); 

if ((fl & B)I(fl & D)) 
(sn - >entrmultB=(((sa ->mantB2) » 12) & MASC12)); 
if ((f1 & A)I(fl & C)) 
(sn->entrmultB=(sa - >mantB2 & MASC12)); 

if ((fl & A)I(fl & B)) 
sn->parcelaA = sa->entrmultA; 
if ((fi & C)IM & D)) 
sn->parcelaA = sa->entrmultA I MSUM; 
if ((fl & A)I(fl & C)) 
Sn->parCelaB = sa - >entrmultB; 
if ((fl & B)I(fl & D)) 
sn->parcelaB = sa->entrmultB I MSUM; 

if (fl) 
sn->produtoparcial=(sa->parcelaA 	sa->parcelaB); 

Somador de Expoentes 	 */ 

if (f1 & A) (sn->somexp1 = (sa - >expA2 	sa - >expB2)); 

/* 	  Calculo Sinai do Produto 

 

*/ 

 

if (fi & A) (sn->sinalresult1 = 
(sa->SinalA2 ^ sa->sinalB2)); 

/* 	  Analise das Mantissas 

if ((fi & A)I(f1 & C)) 
(sn->OUmantAl = OU bit a bit(sa->entrmultA)); 

if (fi & A) (sn->OtJmantAZ = sa->OUmantAl); 
if (fi & C) 
sn->mantminA = (sa->OUmantAl I sa->OUmantA2) ? 

false : true; 

if ((fi & A)I(fl & B)) 
(sn->OUMantBi = OU bit a bit(sa->entrmuitB)); 

if (fi & A) (sn->OlananTBZ = sa->OUmantB1); 
if (fi & B) 
sn->mantminB = (sa->OUmantBl I sa->OUmantB2) ? 

false : true; 

r* 	  Analise dos Expoentes 	 */ 

if (fi & A) 

(sn->expmaxA = E bit a bit(sa - >expA2)); 
(sn->expminA = -DU bTt—a bit((unsigned long)sa->expA2)); 
(sn->expmaxB = E bTt a—bTt(sa->expB2)); 
(sn->expmlnB = -UU bTt—a bit((unsigned long)sa->expB2)); _ 



/* 	  ESTAGIO 3 

if (f2 & A) 

sn->sinalresult2 	sa->sinalresultl; 
sn->somexp2 	sa->somexpl; 

/* 	  Adicao dos Produtos Parclals 

lf (f2) (sn->entrshlfter = sa->produtoparcial); 

if (f2 P. A) 

sn - >prod 	((sa->entrshifter)»12); 
sn->prod des1 	((unsigned)(sa->entrshifter) 	MASC12); 

) 

if (f2 	(BIC1D)) (sn->prod 	sa->entrshifter); 

if (f2 	A) 

sn->blt arredond = 
—OU bit a bit((unsigned long)sa->prod desl); 

sn->regl =—sa-7prod; 
) 

if (fl & (BiCID)) 	(sn->reg2 - sa->regl); 

if (f2 & (BICID)) 

sn->entrUlaA = sa->reg2; 
sn->entrUlaB = sa->prOd; 
sn->soma = (sa->entrUlaA + sa->entrUlaB); 

) 

if (f2 & C) 

sn->soma desl = (sa->soma)»12; 
sn->bits—des1 = ((unsigned)(sa->soma) & MASC12); 

) 

if (f2 & (BID)) (sn->soma_des1 = sa->soma); 

if (f2 & (BIC)) (sn->regi = (sa->soma_des1 & MASC24)); 

if (f2 & C) 

sn->LSBprod = (( sa->bits desl » 11) == 1) ? true : false; 
sn->round = 
(OU bit a bit((unsigned long)(sa->bits desl & MASC11)) I 
sa=>biT arredond); 

sn->guarU 	((sa->bits desl » 10) == 1) ? true : false; 
) 

if (f2 & D) 

sn->produto = sa->LSDprod ? ((sa->soma desl«1)+1) 
(sa->soma desl«1); 

sn->guard bit = sa->guard; 
sn->round—bit = sa->round; 

) 
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* / 
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/* 	  Controle de excecao 

if (f2 & C) 

sn->selec exeeeao1 = (sa->expminA I sa->expminB 
sa->expmaxA I sa->expmaxB); 

sn->invalidol = (sa->expmaxA & ("sa->mantminA)) 
(sa->expmaxB & ("sa->mantminB)) I 
(sa->expmaxA & sa->mantminA & 
sa->expminB) I 
(sa.>expmaxB & sa->mantminB & 
sa->eXpminA); 

sn->denorml = (sa->exptillnA & ("sa-mantninA))1 
(sa->expminB & ("sa->mantminB)); 

sn->mantmaxl = sa->invalidol; 
sn->expmaxl - "((("sa->expminA) & sa->expminB)I 

(("sa->expmaxB) & sa->expminA)); 

	  ESTAGIO 4 

if (fi & A) 

sn->invalldo2 = sa - >invalido1; 
sn->denorm2 = sa->denorml; 
sn->selee excecao2 = sa->selec excecaot; 
sn->mantmNx2 = sa->mantmaxl; — 
sn->expmaX2 = sa - >expmaxl; 
sn->sinalresult3 = sa->sinalresult2; 
sn->somexp3 = sa->somexp2; 

/* 	  Renormallzacao e Arredondamento 

if (fi & A) 
( 
sn->carry out prod = ((sa->produto»24)==1) ? 

true : false; 
sn->prod renOrM1= (sa->carry out prod) ? 

(sa->produTo»T) : (sa->produto); 
sn->bit arredl = sa->carry out prod) ? 

sa->produTo %-2) : (sa->guard_b1t); 
sn->bit arred2 = (sa->carry out prod) ? _ 

( 	
y— 

 sa->guard—bitT : (sa->round_b1t); 
sn->blt _rr 	( a ed3 = sa->carrout prod) ? 

sa->round—bit—: false; 

sn->prod arredond = (((sa->bit arredl) & 
(sa-Tbit arred2 I sa->bit M'red3)) I 
((sa->bi'r arredl) & (((sa=>produto % 2)==1) ? 
true : false))) ? (sa->prod renorm1+1) : 
sa - >prodrenorm1; 	 — 

sn->carry _ out _arred = ((sa->prod arredond»24)==1) ? 
true : faiXe; 

sn->prod_ renorm2 = sa->carry out arred) ? 
(sa->prod—arrTdond»1) & MASC23) : 
(sa->prod=arredond) & MASC23); 

sn->inexatol = ((sa->blt arredl 1 sa->bit arred2 I 
sa->blt _arred3)) ? true : raise; 



/*   ESTAGIO 5 

if (f2 & A) 

sn->lnvalido3 	sa->invalido2; 
sn->denorm3 = Sa->denorm2; 
sn->sinalresult4 = sa->sinalresult3; 
sn-manteale 	sa-> PrOd_renorm2; 

Ajuste Bias Expoente 

sn->earry in 7. sa->earry out prod I sa->earry out arred; _ _ sn->expeaTe = (sa->earry—inr? 
((Sa-7SOmPxpl - 127 +1) & MASC8) : 
((sa->somexp3 - 127) & MASC8); 

/* 	  Vertftea Overflow/Underflow Expoente ----*/ 

sn->exp calc poi 	(sa-> Carry in) 2 
(sa->somexpl + i) 	(sa->somexp3); 

sn->overf exp = (sa->exp calc pol > 3.82) ? true : false; 
sn->underT exp = (sa->exp cal pol < 128) ? 

true : TalseT 

,/* 

 

Calculo Excecao 	  

 

sn->result_excecao = (sa->selec excecao2 
sa->overf—exp I sa->underf exp); 

sn->inexato2 = ((sa->inexatol 1—sa->overf exp I — 
sa->underf exp) & 
(-sa->sele7 excecao2)); 

sn->overflowl = sa->overf exp & (-sa->selec excecao2); 
sn->underflowl = sa->underf exp & (-sa->selEc excecao2); 
sn->mant exc max = sa->seler. excecao2 & sa->iiiNntmax2; 
sn->exp Exc Max = ((sa->seleCT excecao2 & sa->expmax2) I _ (sa->overf_exp—P. (-sa->selec_excecao2))); 

/* 	  ESTAGIO 6 

/* 	  Saida Status 

if (ft 	B) 

sn->invalido = sa->invalido3; 
sn->denorm = sa->denorm3; 
sn->inexato = sa->inexato2; 
sn->overflow = sa->overflowi; 
sn->underflow = sa->underflowl; 

Saida Resultado 
	 * / 

sn->result = (sa->result excecao) ? 
concatenacao(sa->sinalrE"sult4, sa->exp exc max ? OxFF 	0, 

sa->mant exc max ? Ox7FFFFFL 7 0) : 
concatenacao(sa->stnaTrestiltil,, sa->expcalc, sa->mantcalc); 

sn->saida = (unsigned)(sa->result»16); 

if (fl & C) (sn->saida = (unsigned)(sa->result & OxFFFF)); 

	 *,- 
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/* 
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/* 	  controle 	 */ 

if ( ( ce=changecomp(&sns&sa,sizeof(circuito)) ) == 1 ) 
( if (f1 11 f2) 

/* 	 ESTAGIO 1 	 */ 
gotoxy(35,5); printf("%d",bool(sa->sinalA1)); 
gotoxy(38,5); printf("%02X",sa->expA1); 
gotoxy(42,5); printf("%061X",sa->mantA1); 
gotoxy(35,6); printf("%d",bool(sa->slnalB1)); 
gotoxy(38,6); printff"%02X",Sa->eXpB1); 
gotoxy(42,6); printf "%061X",sa->mantB1); 

/* 	 ESTAGIO 2 	 */ 
gotoxy(19,8); printf("%du,bool(sa->slnalresult1)fl 
gotox132,8); printfrO3X",sa->somexpl); 
gotOXy 5350); printf "%061X",sa->produtoparcial); 
gotoxy 9,9); printf(1%d",b001(Sa->expmaxA)); 
gotoxy(25,9); printf("%d",boolCsa->expminA)); 
gotoxy(41,9); printf("%d",bool(sa->mantminA)); 
gotoXy(9,10); printf("%d",bool(sa->expmaxB)); 
gotoxy(25,10); printf("%d",bool(sa->expm1a)); 
gotoxy(41,10); printf("%d",bool(sa->mantmlnB)); 

/A( 	  ESTAGIO 3 	 */ 
gotoxy(22,12); printf("%d",bool(sa->lnvalldol)); 
gotoxy 32,12); printf("%d",bool(sa->denorm1)); 
gotoxy 42,12); printf("%d",booi(sa->selec excecaol)); 
gotoxy 9,13); printf("%d",bool(sa-mantmaR1)); 
gOtOXy(19,13); printf("%d",bool(sa->expmax1)); 
gotoxy(7,14); printf("%d",bool(sa->sinalresult2)); 
gotoxy(17,14); printi(":403X",sa->SOMP2); 
gotoxy(30,14); printf("%061X",sa->produto); 
gotoxy(31,13); printf("%d",bool(sa->guard bit)); 
gotoxy(40,13); printf("%d",bool(sa->round-bit)); 

th: 	 ESTAGIO 4 	 */ 
gotoxy(22,16); printf("%d",bool(sa->inVa1102)); 
gotoxy(32,16); printf("%d",bool(sa->denorm2)); 
gotoxy(42,16); printf("%d",bool(sa->selec excecao2)); 
gotoxy(9,17); printf("%d",bool(sa->mantmaR2)); 
gotoxy(19,17); printf("%d",bool(sa->expmax2)); 
gotox17,18); printf("%d",b001(sa->sinalresult3)); 
gotoxy 17,18); printf("%01X",sa->somexp3); 
gotoxy 32,17); printf("%d",bool(sa->carry out prod)); 
gotoxy(45,17); printf("%d",bool(sa->carry-out-arred)); 
gotoxy(32,18); printf("%061X",sa->prod refformZ)- 
gotoxy(53,16); printf("%d",bool(sa->inExatol));' 
/* 	  ESTAGIO 5 	 */ 
gotoxy(23,20); printf("%d",bool(sa->invalldo3)); 
gotoxy(34,20); printf("%d",bool(sa->denorm3)); 
gotoxy(46,20); printf("%d",bool(sa->lnexato2)); 
gotoxy(11,21); printf("%d",bool(sa->overflowl)); 
gotoxy(21,21); printf("%d",bool(sa->underflowl)); 
gotoxy(34,21); printf("%d",bool(sa->result excecao)); 
gotoxy(11,22); printf("%d",bool(sa->sinalrEsult4)); 
gotoxy(22,22); printf("%02X",sa->expcalc); 
gotoxy(36,22); printf("%061X",sa->mantcalc); 
/* 	  ESTAGIO 6 	 */ 
gotoxy(7,25); printf("%d",bool(sa->invalldo)); 
gotoxy(16,25); printf("%d",bool(sa->denorm)); 
gotoxy(26,25); printf("%d",bool(sa->inexato)); 
gotoxy(34,25); printf("%d",bool(sa->overflow)); 
gotoxy(43,25); printf("%d",bool(sa->underflow)); 
gotoxy(29,24); printf("%04X",sa->saida); 
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if (contador > 4) 

if (fi & A) 

gotoxy(49,9); printf("%d",bool((sest2A=Sa->s1na1A2))); 
gotoxy(51,9); printf("x02X",(eest2A=sa->expA2)); 
gotoxy(54,9); printf("%061X",(mest2A=sa-mantA2)); 
gotoxy(19,10); printf(" %d" , bool((sest2B=sa - >s1na1132))); 
gotoxy(51,10); Prilltf("%02X",(6estn=sa->expB2)); 

) 
gotoxy(54,10); tonntf("x061X",(mest2B=sa->mantB2)); 

if (f2 & A) 
( 

gotoxy(49,13); printf("%d",bool((sest3A=SCSUA))); 
gotoxy(51,13); printf("%02X",(eest3A=eest2A)); 
gotoxy(54,13); printf("%061X",(mest3A=mest2A)); 
gotoxy(49,14); printf("%d",boo1((sest3B=sest2B))); 
gotoxy(51,14); printf("x02X",(eest3B=eest2B)); 
lotoxy(54,14); priral("%061X",(mest3B=mest2B)); 

) 

if (contador > 8) 
{ 

if (fi & A) 
{ 

gotoxy(49,17); printf("%d",bool((sest4A=sest3A))); 
gotoxy(51,17); printf("%02X",(eest4A=eest3A)); 
gotoxy(54,17); printf("%061X",(mest4A=mest3A)); 
gotoxy(49,18); printf("%d",bool((sest4B=sest3B))); 
gotoxy(51,18); printf("%02X",(eest4B=eest3B)); 
gotoxy(54,18); printf("%061X",(mest4B=mest3B)); 
) 
if (f2 & A) 

gotoxy(49,21); printf("%cr,bool((sest5A=sest4A))); 
gotoxy(51,21); printf("%02X",(eest5A=eest4A)); 
gotoxy(54,21); printf("%061X",(mest5A=mest4A)); 
gotoxy(49,22); printf("%d",bool((sest5B=sest4B))); 
gotoxy(51,22); printf("%02X",(eest5B=eest4B)); 
lotoxy(54,22); printf("%061X",(mest5B=mest4B)); 

if (f1 & B) 

gotoxy(49,24); printf("%d",boo1((sest5A))); 
gotoxy(51,21); printf("%02X",(eest5A)); 
gotoxy(54,24); printf("%061X",(mest5A)); 
gotoxy(49,25); printf("%d",bool((sest5B))); 
gotoxy(51,25); printf("%02X",(eest5B)); 
gotoxy(54,25); printf("%061X",(mest5B)); 
) 

) 

gotoxy(43,2); 

f1=f2=false; 

) 
else 

{

fl=fase; 
fase= - fase; 
f2=fase; 
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if (f1) 

estado = (contador++ % 4); 
if(estado==0) ( A=true; D=false; 
if (estado==1) ( B=true; A=false; 
if (estado==2) ( C=true; B=false; 
if (estado==3) ( D=true; C=false; 

) 

eirser(); 
return; 
) 
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