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Resumen

En este trabajo se establecen las bases de una unidad aritmética de coma flotante (FPU)
basada en el estandar IEEE 754. Para dicha unidad se desarrollaron los médulos de suma,
resta y multiplicacién utilizando arquitecturas de 32 y 64 bits. Las operaciones
aritméticas se implementaron en una placa de prototipos (FPGA) utilizando el lenguaje
de descripcion de hardware (HDL) conocido como Verilog. Se realiz6é una verificaciéon
funcional de las operaciones a nivel de simulacién y sobre la FPGA, lograndose resultados
con un porcentaje de error menor a un 1% respecto a un modelo de referencia elaborado
en el software GNU Octave. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de las
simulaciones Post Place & Route referentes al consumo de potencia, reportes de tiempos
y uso de recursos de hardware.

Palabras clave: FPU, IEEE 754, suma, resta, multiplicacién, FPGA, HDL, RTL.

Abstract

In this work, a basic floating point arithmetic unit (FPU) based on the IEEE 754 standard
is design and tested. Arithmetic operations of addition, subtraction and multiplication,
using 32 and 64 bits architectures were implemented on a prototyping board (FPGA)
using the hardware description language known as Verilog. Functional verification was
done both on simulation and over the FPGA, the results obtained had a percent of error
less than 1% respect to a reference model elaborated on the GNU Octave software.
Finally, the Post Place & Route results are presented in relation to the power
requirements, timing reports and the use of hardware resources.

Keywords: FPU, [EEE 754, addition, subtraction, multiplication, FPGA, HDL, RTL.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

En el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, la Escuela de Ingenieria en Electrénica cuenta
con el Laboratorio de Disefio de Circuitos Integrados o DCI Lab, en el cual se desarrollan
proyectos de investigacion y desarrollo en los que participan profesores y estudiantes.

Uno de estos proyectos de investigacion es el SiRPA (Sistema de Reconocimiento de
Patrones Acusticos), el cual forma parte de un proyecto de la Escuela de Ingenieria en
Electronica denominado Sistema Electronico Integrado en Chip (SoC), cuya finalidad es
detectar disparos de armas de fuego y de motosierras, mediante el reconocimiento de
patrones acusticos [3]. El SoC pretende contribuir a la proteccién del medio ambiente a
través de la deteccion de actividades de tala y caza ilegal en zonas protegidas del pais.

El SiRPA cuenta con un bloque de clasificacién encargado de calcular las probabilidades
de que una sefial acustica corresponda a un disparo de arma de fuego, al sonido de una
motosierra, o a un sonido comun del bosque [17]. Para llevar a cabo dicha funcioén, la
etapa de clasificacién utiliza un modelo acustico conocido como Modelos Ocultos de
Markov (HMM) [8], cuyas representaciones estadisticas requieren del procesamiento de
datos en coma flotante.

La correcta implementacién del HMM requiere de un procesador de aplicaciéon especifica
(ASP) capaz de ejecutar operaciones aritméticas de coma flotante. Sobre esta necesidad
de procesamiento aritmético se situa el desarrollo de la tesis.

1.2 Descripcion del problema y justificacion

El procesamiento de datos en coma flotante es un punto clave para la correcta
implementacion del HMM. En la actualidad, el DCI Lab cuenta con un médulo de FPU
sintetizado en un lenguaje HDL, el cual se obtuvo del sitio web OpenCores [15].
Anteriormente, este coprocesador numérico se utiliz6 en una implementaciéon en
hardware del SiRPA, con el fin de evaluar el modelo acustico HMM [1]. Sin embargo, los
resultados obtenidos de dicha implementacion divergieron respecto a los resultados
esperados. Esta situacién hizo imposible clasificar los patrones acusticos de manera
correcta.



La poca documentacion existente para dicha unidad, y la falta de experiencia en el manejo
de aritmética de coma flotante, llev6 al DCI Lab a tomar la decisién de desarrollar una
FPU propia. Esta unidad seria utilizada para implementarse en diferentes proyectos del
laboratorio, incluido el SiRPA.

El coprocesador numérico a desarrollar, debia satisfacer los siguientes requerimientos:

e Estar basado en el estandar IEEE 754 [4], el cual es un estandar para el computo
de aritmética en coma flotante.

e Utilizar una arquitectura de 32 y 64 bits.

e Poseer una interfaz que le permita integrarse a un procesador de aplicacion
especifica.

e Ser disefado e implementado usando un lenguaje HDL.

e Utilizar la menor cantidad de recursos de hardware posible.

El desarrollo de una FPU funcional supone un proceso a largo plazo. Por esta razén, el
aporte de este trabajo se centrara en implementar las operaciones basicas de suma, resta
y multiplicacidn en coma flotante, las cuales son suficientes para cubrir las necesidades
de procesamiento del HMM, y serviran como punto de partida para la implementacién
futura de funciones aritméticas mas complejas.

1.3 Sintesis del problema

;{Como implementar los mddulos de suma, resta y multiplicacidon segun el estandar IEEE
754, de modo que puedan integrarse a un procesador de aplicacién especifica, y ser
desarrollados utilizando la menor cantidad de recursos posible?

1.4 Enfoque de la solucion

Inicialmente, se llev6 a cabo un proceso de investigacidon exhaustivo sobre aritmética de
coma flotante basada en el estidndar IEEE 754. Posteriormente, se discutié la manera de
utilizar una version reducida de dicho estandar, basandose en las caracteristicas de
precision del SiRPA, y en la necesidad de utilizar la menor cantidad de recursos posible.

Una vez definido lo anterior, se procedi6 a desarrollar los médulos aritméticos utilizando
una estrategia de disefio modular, a través de la cual se defini6 la interfaz de entrada-
salida, y la estrategia de interconexidon de los bloques que constituyen las diferentes
operaciones aritméticas.



Posteriormente, los mddulos aritméticos se implementaron utilizando el lenguaje HDL
Verilog, y se verificaron utilizando un proceso de comparaciéon entre los resultados
obtenidos de simulaciones Post Place & Route, y los resultados obtenidos del software
GNU Octave.

Por ultimo, se integraron los médulos aritméticos al procesador de aplicacién especifica,
sobre el cual se ejecutaron rutinas matematicas complejas para corroborar el
funcionamiento conjunto de ambas unidades. A este punto, los resultados fueron
satisfactorios, por lo que se procedié a ejecutar el algoritmo HMM.

1.5 Meta

e Desarrollar un sistema de reconocimiento de patrones acusticos para la deteccion
de disparos y motosierras en zonas protegidas del pais.

1.6 Objetivos y estructura

1.6.1 Objetivo general

Diseflar una primera version de FPU que cuente con un estdndar propio para el computo
de aritmética en coma flotante, que posea una interfaz de entrada-salida bien definida,
que sea escalable, que permita ejecutar las operaciones aritméticas de suma, resta y
multiplicacién y que se pueda integrar a un procesador de aplicacion especifica.

1.6.2  Objetivos Especificos

e Definir una interfaz de comunicacion entre el ASP y la FPU para el manejo de flujo
de datos y excepciones.

e Disefiar e implementar en HDL las operaciones aritméticas de suma, resta, y
multiplicacién en coma flotante basdndose en el estandar IEEE 754.

1.6.3 Estructura de la tesis

El capitulo 2 ofrece un resumen de los fundamentos tedricos utilizados para el desarrollo
del proyecto. En el capitulo 3 se detalla el desarrollo de los modulos aritméticos, para los
cuales se presentan diagramas de bloques y explicaciones asociadas a su funcionamiento.
Ademas, se resume en una serie de pasos el algoritmo de control utilizado por la FSM. En
el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la implementacion de los médulos,
y se realiza una discusion justificando cada uno. Finalmente, en el capitulo 5 se ofrecen



conclusiones del trabajo realizado, y recomendaciones a considerar para futuros
proyectos.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se presentan las bases tedricas necesarias para el desarrollo del proyecto.
Los fundamentos que se pueden encontrar en esta seccién son los referentes al estdndar
IEEE 754 para el manejo de aritmética en coma flotante, en particular los relativos a los
algoritmos de suma, resta y multiplicacion.

2.1 Estandar IEEE 754

2.1.1 Introduccion al estandar IEEE 754

En los sistemas computacionales todos los valores con una parte fraccionaria diferente
de cero, son almacenados como valores de coma flotante. Definir un método para
representar estos nimeros de modo que puedan ser interpretados por un computador es
un proceso que requiere considerar aspectos como rango, precision, eficiencia temporal,
consumo de area, y el hecho de que cada ndmero tenga una representacioén dnica.

Los disefiadores del estandar IEEE 754 le dieron solucion a todas esas necesidades
utilizando el método de notacion cientifica [18]. La notacién cientifica permite
representar un nimero factorizdndolo en dos partes; la primera corresponde a una
magnitud, mientras que la segunda corresponde a una potencia. Por lo general, en
ingenieria se utiliza la notacion cientifica en base 10, donde la magnitud z del nimero que
se desea representar es tal que 1 < z < 10, y la potencia que se utiliza es el nimero 10.
Por ejemplo, la representacion del nimero 87564 usando notacion cientifica en base 10
corresponde a 8,7564 x 10*. La misma idea aplica para el estandar IEEE 754, con la
excepcion de que se utilizan potencias de 2, dada la naturaleza binaria de las
computadoras actuales. Ademas, es importante mencionar que la representacion binaria
de numeros de coma flotante utiliza el formato signo-magnitud, en el cual el bit mas
significativo de la cadena representa el signo del nimero, y el resto de bits representan
la magnitud (ver la figura 2.1).



Bit de signo Bits de Magnitud

e ] [ ey T [ o | a ]

Figura 2.1 Formato de bits para la representacion signo-magnitud de nimeros binarios

2.1.2 Representacion binaria de un niumero en coma flotante

Un numero binario en coma flotante es un arreglo de bits que se caracteriza por tener
tres componentes: un signo, un exponente y una mantisa o parte fraccionaria. Cada uno
de estos componentes posee un numero de bits especifico segtin el formato de precision
con el que se trabaje.

Para obtener el patrén de bits que representa un namero en coma flotante, el producto
magnitud-potencia (de la notacién cientifica) debe definirse segtin la siguiente relacion:

D= (_1)Bit de Signo % (1 + Fracci(')n) X ZExponente Normalizado—Bias (1)

En esta ecuacion se pueden observar cuatro factores de interés:

D: valor decimal de determinado niimero en coma flotante.

Bit de Signo: si el bit de signo es un valor l6gico de 0, entonces el nimero es
positivo (—1)° = 1. Si el bit de signo es un valor légico de 1, entonces el niimero
es negativo (—1)1 = —1.

1 + Fraccion: segin lo descrito en la seccién 2.1, se sabe que este factor posee un
valor numérico tal que 1 < (1 + Fracciéon) < 2 (notacién cientifica de base 2).
Ademas note que solo el parametro “Fraccién” varia (0 < Fraccién) < 1), por lo
que solo este valor se representa como una cadena de bits.

Exponente Normalizado: este valor es un numero entero y se encuentra
normalizado. Cuando un nimero se representa en notacion cientifica, la potencia
de 2 puede estar elevada a un exponente positivo o negativo. En un sistema
computacional este exponente deberia ser almacenado utilizando wuna
representacion en complemento a 2 (método mas comun para representar
cantidades enteras con signo). Sin embargo, para fines de comparacién entre
valores, comparar valores en complemento a 2 es mas complejo que comparar
valores que no poseen signo, por esta razon los disefiadores del estandar
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decidieron sumar un valor constante al exponente para ubicarlo
independientemente de su signo en un rango de valores positivos y poder llevar a
cabo comparaciones donde Unicamente se considera la magnitud de los nimeros.
Al valor constante que se suma al exponente se le conoce como sesgo, y a la suma
del exponente y el valor de sesgo se le conoce como exponente normalizado, estas
cantidades se relacionan segun la ecuacién (3). El exponente normalizado se
representa como una cadena de bits.

Exponente Normalizado = Exponente + Bias (3)

Una vez que se tiene la representacion binaria del signo, de la parte fraccionaria, y del
exponente, se construye una cadena de bits de tamafio fijo como se muestra en la figura
2.2. Esta cadena de bits es la representacion binaria del nimero en coma flotante
utilizando el estandar IEEE 754.

| Bit de Signo Bits de Exponente | Bits de Fraccién o Mantisa |

Figura 2.2 Acomodo de bits para representacion binaria de un nimero en coma flotante utilizando el
estandar IEEE 754

La cantidad de bits que poseen los campos del exponente y la mantisa, define el rango de
numeros representables y su precision respectivamente. En el estandar IEEE 754 la
cantidad de bits que se asigna a cada uno de los campos esta definida por los formatos de
precision. Estos formatos también definen el valor del sesgo con el cual se normaliza el
exponente.

Ademas, el estandar posee patrones de bits predeterminados para representar nimeros
especiales, entre estos se encuentran el cero, los infinitos (positivo y negativo), los
numeros subnormales, y aquellos nimeros que son imposibles de representar.

2.1.3 Formatos de precision del estandar
IEEE 754

Los formatos de precision (o formatos de almacenamiento) especifican la forma en que
se almacena un valor de coma flotante en memoria, y se utilizan para representar un
subconjunto finito de nimeros reales. Se caracterizan por la ubicacién del punto decimal,
el rango del exponente, la precision y el hecho de que cada uno puede representar
Unicamente un determinado conjunto de nimeros en punto flotante.



En el estdndar IEEE 754 existen formatos binarios, formatos decimales, y formatos
extendidos. Los formatos decimales y extendidos no forman parte del desarrollo del
documento, por lo tanto no se hace una mencién significativa de los mismos.

Los formatos binarios también son conocidos como formatos de precisiéon basicos y se
caracterizan al igual que los formatos decimales y extendidos por tener un ancho de
palabra definido. Los que se tratan en este documento corresponden al formato de
precision simple y al formato de precision doble [4].

2.1.3.1 Formato de precision simple

Este formato posee un ancho de palabra de 32 bits, distribuido en los tres campos
especificados en la figura 2.2. En este formato se utiliza un bit para representar el signo
del ndmero, ocho bits conforman el campo del exponente normalizado, y se dedican 23
bits para representar la mantisa o parte fraccionaria, tal y como se muestra en la figura
2.3.

Bit de Signo Bits de Exponente Bits de Mantisa
Normalizado
31 30 2322 0

Figura 2.3. Ordenamiento de bits en el formato de precisiéon simple.

La normalizacion del exponente en este formato de precision se lleva a cabo con un
valor de sesgo de 127.

2.1.3.2 Formato de precision doble

Este formato posee un ancho de palabra de 64 bits, al igual que en el formato de precision
simple los bits se distribuyen en los tres campos de la figura 2.2. Se utiliza un bit para
representar el signo del nimero, once bits constituyen el campo del exponente
normalizado, y 52 bits representan la parte fraccionaria, tal y como se muestra en la figura
2.4.

Bit de Signo Bits de Exponente Bits de Mantisa
Normalizado
63 62 5251 0

Figura 2.4. Ordenamiento de bits en el formato de precisién doble.



La normalizacion del exponente en este formato de precision se lleva a cabo con un
valor de sesgo de 1023.

2.1.3.3 Patrones de bits de valores representables por el
formato IEEE 754

En las tablas 2.1y 2.2, se muestra la relacidn existente entre los patrones de bits y el valor
decimal de un nimero representado con el estdndar IEEE 754. Dependiendo del patrén
de bits, los nimeros se pueden clasificar como nimeros normales o subnormales [4], o
representar valores numéricos especiales.

Los formatos de precisién definen un rango de valores representables a través de la
ecuacion (1); estos valores se conocen como nimeros normales. Entre el valor minimo
de los nimeros normales y el ndmero cero, existe un hueco o vacio de valores que por
razones de precision no pueden representarse. Para llenar este vacio se utilizan los
numeros subnormales (ver figura 2.5).

El conjunto de nimeros subnormales se utiliza para representar nimeros menores al
minimo ndimero normal representable. Estos nimeros son de vital importancia en
aplicaciones que requieren de mucha precision alrededor del valor cero. Sin embargo,
debido a las caracteristicas de precision del SiRPA en este proyecto no fue necesario el
uso de este conjunto de valores. De igual manera, en las tablas 2.1 y 2.2 se presenta la
ecuacion que permite relacionar la representacion binaria y decimal de estos nimeros.

VACio Minimo valor
0 normal
Dominio de los nimeros subnormales representable

Figura 2.5. Representacién del vacio que existe entre el valor cero y el minimo valor normal
representable.

Finalmente, se introduce el concepto de bit implicito. El bit implicito debe su nombre a
que no aparece en la codificacidon de palabra utilizada por los formatos de precision. Este
corresponde al bit mas significativo del campo de mantisa, y su valor siempre es un 1 para
los nimeros normales. La invariabilidad en el valor l6gico de este bit fue la razén por la
cual los disefiadores del estandar decidieron no representarlo dentro de los 32 y 64 bits
que manejan los formatos de precision (estrategia para ahorrar recursos de hardware).



Sin embargo, el bit implicito se vuelve relevante cuando se desean ejecutar operaciones
aritméticas, en donde debe incluirse si se desean obtener resultados correctos.

De lo anterior, se puede derivar que la cadena de bits que describe la precisién de un
numero posee en realidad un ancho de 24 bits para el formato de precisién simple, y de
53 bits para el formato de precision doble.

Tabla 2.1. Interpretacion de patrones de bits del estandar IEEE 754 segun el formato de precision
simple.

Patrén de bits para formato de precisiéon simple Valor numérico / **Descripcién

Tipo: Nimeros Normales
(_1)Bit de Signo X 2Exponente Normalizado—127 X (1 + Fraccién)
Signo=061
004, < Exponente Normalizado < ff},
Fraccion = Cualquier combinacién de bits

Tipo: Niumeros Subnormales
(—1)Bitdesigno 5 7=126 » () + Fraccién)
Signo=061
Exponente Normalizado = 00y
Fracciéon # 00000,

Tipo: Caso Especial - Cero con Signo
(_1)Bit de Signo % 0.0
Signo=061
Exponente Normalizado = 00y
Fraccion = 000000y

Tipo: Caso Especial -Infinito Positivo

Signo =0 +INF
Exponente Normalizado = ffy,
Fraccion = 00y

Tipo: Caso Especial - Infinito Positivo

Signo =1 -INF
Exponente Normalizado = ffy,
Fraccion = 00y
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Tipo: Caso Especial - Niumeros no representables
(Not a Number)

Signo =001
Exponente Normalizado = ffj,
Fraccion # 00000y

NaN

Tabla 2.2 Interpretacidn de patrones de bits del estdndar IEEE 754 segin el formato de precision doble.

Patrdn de bits para formato de precision simple

Valor numérico / **Descripcion

Tipo: Nimeros Normales

Signo=061
000;,, < Exponente Normalizado < 7ff}
Fraccién = Cualquier combinacién de bits

(_1)Bit de Signo X 2Exponente Normalizado—-1023 X (1 4+ Fracci(')n)

Tipo: Numeros Subnormales

Signo=061
Exponente Normalizado = 000y
Fracciéon # 0000000000000y,

(—1)Bitdesigno y 51022 5 (() 4 Fraccién)

Tipo: Caso Especial - Cero con Signo

Signo=061
Exponente Normalizado = 000,
Fraccién = 0000000000000y,

(_1)Bit de Signo % 0.0

Tipo: Caso Especial - Infinito Positivo

Signo =0 +INF
Exponente Normalizado = 7ffy
Fracciéon = 0000000000000y
Tipo: Caso Especial - Infinito Negativo
Signo =1 -INF

Exponente Normalizado = 7ffy
Fracciéon = 0000000000000y,
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Tipo: Caso Especial - Nimero no representable
(Not a Number)

NaN
Signo =001
Exponente Normalizado = 7ff},
Fraccién # 0000000000000y,

2.1.2 Rango y precision del estandar IEEE 754

2.1.4.1 Rango decimal representable por los formatos de
precision

Tomando como referencia los conceptos ligados al estandar, se puede demostrar que, el
rango de valores normales positivos en formato decimal representables por el formato
de precision simple, se encuentra entre 1,17549435e-38 y 3,40282347e+38, mientras
que para el formato de precision doble este rango de valores corresponde a nimeros
ubicados entre 2,2250738585072014e-308 y 1,7976931348623157e+308. El rango
representable de valores negativos es exactamente el mismo que el de los nimeros
positivos; esta es una caracteristica de simetria alrededor del valor cero propia del
formato signo-magnitud que utiliza el estandar.

La obtenciéon de dichos rangos (y de cualquier nimero normal) se realiza utilizando la
ecuacion (1), y utilizando la tabla 2.1 o 2.2, segun el formato de precision con el que se
trabaje. Por ejemplo, para el formato de precisidon simple un nimero normal debe cumplir
en su campo de exponente la siguiente condicién:

00y, < Exponente Normalizado < ff},

De lo anterior se puede inferir que el patréon de bits que representa el valor normal
minimo positivo viene dado por 00800000y, donde:

Bit de Signo = 0
Bits de Exponente Normalizado = 01, = 1,
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Bits de Mantisa = 000000, = 0,4,

Sustituyendo los equivalentes decimales de los tres campos en la ecuacion (1) se obtiene
lo siguiente:

D=(=1)°x (1 + 0)x 217127 = 1,17549435¢ — 38

De manera similar, el patréon de bits que representa el valor normal maximo positivo
viene dado por 7f7fffff,, , donde:

Bit de Signo = 0
Bits de Exponente Normalizado = fe, = 254,
Bits de Mantisa = 7fffff;, = 0,9999998807907104,,

El valor decimal que se obtiene sustituyendo las representaciones decimales de los
diferentes campos en la ecuacién (1) es 3,40282347e+38. El mismo procedimiento se
puede seguir para derivar el rango representable del formato de precision doble.

En la tabla 2.3 se presenta un resumen de los valores maximos y minimos que pueden ser
representados por ambos formatos de precision.

Tabla 2.3 Patrones de bits correspondientes a los valores normales positivos minimos y maximos
representables en ambos formatos de precision.

Formato de Precision Simple Formato de Precision Doble
Valor Normal Minimo Valor Normal Maximo Valor Normal Minimo Valor Normal Maximo
Positivo Positivo Positivo Positivo
00800000y, 717 ffttf, 00100000000000004, YSiiiiiiiiiiiimn
Valor Normal Minimo Valor Normal Maximo Valor Normal Minimo Valor Normal Maximo
Negativo Negativo Negativo Negativo
ff7 ffftfy, 80800000, ffeffffffefeee, 8010000000000000,;,

2.1.4.2 Digitos decimales precisos en el estandar IEEE 754

Esta interrogante se puede contestar utilizando un proceso de conversiéon de un nimero
decimal a su correspondiente formato binario IEEE 754, y luego convirtiéndolo de nuevo
a formato decimal. Este procedimiento se explica a través del siguiente ejemplo:

Decimal Representation 28
Binary Representation 01000000001100110011001100110011
Hexadecimal Representation 0x40333333
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Figura 2.6 Representacion en formato IEEE 754 del valor numérico 2,8

En la figura 2.6 se muestra el valor decimal 2,8 junto a su representacién binaria y
hexadecimal en formato de precision simple. La idea es transformar la representacion
binaria de nuevo a su representaciéon decimal, para esto hay que separar los tres campos
que conforman la palabra y encontrar sus equivalentes decimales tal y como se muestra
a continuacion:
Bit de Signo = 0
Bits de Exponente = 80, = 128,
Bits de Mantisa = 333333;, = 0,3999999762,,

Ahora se sustituyen los equivalentes decimales de los tres campos en la ecuacion (1) para
obtener el equivalente decimal de la representacion binaria,

D= (—1)°x (1+ 0,3999999762 ) x 21287127 = 2 799999952316284
Otro ejemplo se ilustra en la figura 2.7.

Decimal Representation 150.42
Binary Representation 01000011000101100110101110000101
Hexadecimal Representation 0x43166b85

Figura 2.7. Representacion en formato IEEE 754 del valor numérico 150,42

Siguiendo un procedimiento similar al del ejemplo anterior se obtiene que el valor
decimal de la representacion binaria de la figura 2.7, es la siguiente:

D = 150,4199981689453
La diferencia entre los valores mostrados en los ejemplos se muestra a continuacién:

2,8 — 2,799999952316284 = 0,000000047683716
150,42 - 150,4199981689453 = 0,0000018310547

La representacion binaria de 2,8 utilizando el estdndar IEEE 754 es ocho 6rdenes de
magnitud menor que el valor original, mientras que en el caso de 150,42 Ia
representacion binaria es seis drdenes de magnitud menor. Estos resultados son un
indicador de cuantos digitos decimales se pueden representar en forma precisa, siendo
ocho digitos decimales en el caso del nimero 2,8, y de seis digitos decimales en el caso
del namero 150,42. Por lo general en el estdndar IEEE 754 se puede asegurar que la
cantidad de digitos significativos que se pueden representar de manera precisa esta entre
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seis y nueve digitos para el formato de precisiéon simple, y entre quince y diecisiete digitos
para el formato de precision doble [4].

La conversion entre formatos en la mayoria de casos es inexacta dada la diferencia
existente entre la representacién numérica en base 10 y la representacién numérica en
base 2. Sin embargo, existen casos en el estandar IEEE 754 donde la conversion es exacta,
es decir donde todos los digitos significativos de un nimero se pueden representar de
manera exacta.

2.2 Operaciones aritméticas en el estandar IEEE
754

El estandar IEEE 754 define procedimientos para el manejo de aritmética en coma
flotante. Entre estos procedimientos se encuentran los algoritmos para ejecutar
operaciones basicas entre las que se encuentran la suma, la resta, la multiplicacion, la
division, y la operacion de calculo de residuo. Ademas, se definen estrategias de
redondeo, y el manejo de casos excepcionales que pueden ocurrir durante el proceso de
ejecucion de alguna de las operaciones.

En esta seccion se discuten las operaciones de suma, resta y multiplicacion (operaciones
que se trabajaron en este proyecto), ademas se hace mencion de los diferentes modos de
redondeo que utiliza el estandar, asi como casos excepcionales y su respectivo manejo.

2.2.1 Modos de redondeo

El proceso de ejecucion de operaciones aritméticas que utilizan el estandar IEEE 754
requiere del uso de bits adicionales para propédsitos de precision [16]. Estos bits
corresponden al bit implicito y a tres bits extra llamados bit de guarda, bit de redondeo y
el sticky bit. Para propositos de este documento, solo se utilizaron los bits de redondeo y
guarda.

El bit implicito corresponde al bit mas significativo del campo fraccionario y se utiliza
pararepresentar de manera correcta la relacion establecida porla ecuacion (1), mientras
que el bit de guarda y el bit de redondeo se ubican a la derecha del bit menos significativo
de la mantisa en forma de ceros, y se utilizan para evitar la pérdida de precision en los
diferentes procesos de normalizacién requeridos por operaciones aritméticas, y para
tomar decisiones de redondeo.

El estdndar define cuatro modos de redondeo:
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e Redondeo hacia +infinito: el resultado se redondea por exceso hacia el infinito
positivo.

¢ Redondeo hacia -infinito: el resultado se redondea por defecto hacia el infinito
negativo.

e Redondeo hacia cero: si el resultado es un niumero positivo redondea hacia abajo,
si el resultado es un nimero negativo redondea hacia arriba. Notese que lo
anterior corresponde a una funcién de truncamiento. Este modo de redondeo es
el mas utilizado.

e Redondeo al par mas préximo: el resultado se redondea al valor para mas cercano.
Si el resultado se encuentra igualmente distanciado de dos valores pares, se
redondea hacia aquel valor que posee un 0 como bit menos significativo.

Para el desarrollo del proyecto solo se utilizaron los primeros tres modos de redondeo.

El redondeo se lleva a cabo mediante la adicién de un uno al bit menos significativo de la
mantisa (sin contar los bits de guarda y redondeo). Un ejemplo del proceso de
modificacion del campo de mantisa en funcién del bit de guarda y el bit de redondeo se
muestra en la tabla 2.4. Para este ejemplo se considera un formato dénde el campo de
mantisa posee un ancho de cuatro bits, y solo se ejemplifican algunos casos (los bits
enmarcados en color rojo corresponden al bit de redondeo y al bit de guarda
respectivamente).

Tabla 2.4. Modificacién de la mantisa en el proceso de redondeo segun el bit de guarda y redondeo.

Hacia +INF Hacia -INF Hacia cero
Valor actual de la
Mantisa Nuevo valor de Nuevo valor de Nuevo valor de
Mantisa Mantisa Mantisa
+0001.00 0001 0001 0001
+0010.01 0011 0010 0010
+0011.11 0100 0011 0011
+0100.10 0101 0100 0100
-1010.01 1010 1011 1010
-1000.11 1000 1001 1000
-0100.00 0100 0100 0100
-1110.10 1110 1111 1110

2.2.2 Excepciones

Una excepcién es una condicién de interrupciéon que ocurre cuando se lleva a cabo una
operacion aritmética que incurre en un resultado que carece de sentido (calcular la raiz
cuadrada de un ndmero negativo). Toda excepcién debe indicarse en el momento en que
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se presenta, para hacerlo se establecen banderas de estado que registran la ocurrencia
de dichas condiciones.

El estandar maneja cinco tipos de excepciones, que se resumen en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Excepciones del Estandar IEEE 754

Tipo de Excepciéon

Descripcién

Algunos operaciones
generan la excepcién

Resultado Generado

0 X +oo
Llevar a cabo una 0+0
operacién Raiz cuadrada de nimeros
Operacion Invalida aritmética donde negativos NaN
alguno de los 00 — 00
operandos o ambos —00 + o0
produzcan Logaritmo de un niimero
resultados no negativo
aceptados.
La magnitud del Para el formato de precision
Desborde resultado es mas simple, cualquier operacién
grande que la que genere un resultado
magnitud del mayor mayor a 3,40282347e+38 too

numero que puede
representar el
formato.

Para el formato de precision
doble, cualquier operacién
que genere un resultado
mayor a

1,7976931348623157e+308.

Sub-desborde

La magnitud del
resultado es méas
pequefia que la
magnitud del menor
numero que puede
representar el
formato.

Para el formato de precisiéon
simple, cualquier operacién
que genere un resultado
menor a 1,17549435e-38

Para el formato de precisiéon
doble, cualquier operacién
que genere un resultado
menor a
2,2250738585072014¢e-308

Numero subnormal o cero
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El resultado

redondeado de Cualquier operacion cuyo
Operacion Inexacta determinada resultado después del El resultado de la
operacion es proceso de redondeo sea operacién
diferente del diferente al valor exacto.

resultado exacto.

Un aspecto particular ocurre cuando se da una excepciéon de sub-desborde (underflow).
Existen varias maneras de manejar esta condicién: la mas comun es conocida como
almacenamiento de cero y consiste precisamente en representar el resultado de la
operacién como un cero. Sin embargo, el método preferido por el estandar IEEE 754 se
conoce como sub-desborde gradual, que consiste en representar con nuUmeros
subnormales resultados que sean menores al minimo valor normal representable con el
fin de proveer de mayor precision a los diferentes procesos aritméticos. En este proyecto
se utilizé el método de almacenamiento de cero para el manejo de este tipo de excepcion.

Para el desarrollo de este proyecto solo se consideraron las condiciones de sub-desborde
y desborde (overflow).

2.2.3 Suma, resta y multiplicacion segun el estandar IEEE
754

Dado que la operacidn resta es en realidad una suma de nimeros con el signo opuesto, el
algoritmo que se explica en esta seccion es valido para ambas operaciones. Este algoritmo
sigue una metodologia similar a la suma (y resta) en formato decimal de dos niumeros
representados en notacion cientifica. El algoritmo se presenta como diagrama de flujo en
la figura 2.8.

De manera similar, el proceso de multiplicaciéon es parecido al que se lleva a cabo en

formato decimal entre dos nimeros representados en notacion cientifica. Este algoritmo
se muestra en la figura 2.9.
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Cabe destacar que los algoritmos que se muestran en esta seccidn, estan basados en los
algoritmos basicos que pone a disposicidn el estandar IEEE 754, y son los que se
utilizaron para el desarrollo del proyecto[6].

19



—

Inicio

1. Compare los exponentes de los dos nimeros.
Desplace hacia la derecha nimero menor (su
significando) hasta que su exponente coincida con el
exponente del nimero mayor.

2. Sume o reste los significandos. Si los signos
son iguales hay que sumarlos, si los signos son
diferentes hay que restarlos.

3. Normalice el resultado de la suma/resta de significandos. La normalizacién se
lleva a cabo con desplazamientos a la derecha o a la izquierda del significando
resultante. Si se desplaza a la derecha hay que incrementar el exponente
(sumarle 1), si se desplaza a la izquierda hay que decrementar el exponente

(restarle 1)

4. Desborde o
sub-desborde?

No

{

5.Redondear el significando
resultante a un nimero apropiado de
bits.

6. El significando
resultante esta

normalizado?

Manejo de
Excepcion

7. Construya el resultado
final

Fin

Figura 2.8. Diagrama de flujo del procedimiento para llevar a cabo la suma binaria de dos niimeros en

formato IEEE 754
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3. Al resultado de la suma
de exponentes se le resta fg——Si.
el valor del sesgo.

4. El
exponente
resultante es
representable por
el formato?

No

Manejo de
excepcion de
desborde

Fin

Figura 2.9. Diagrama de flujo del procedimiento para llevar a cabo la multiplicacién binaria de
dos ntimeros en formato IEEE 754

Inicio

1. Sumar los
exponentes de
ambos nimeros

2.El
resultado de la
suma de exponentes es
mayor que el valor
del sesgo?

5. Multiplique los
significandos

6. El significando
resultante esta
normalizado?

No

'

7. Normalice el significando
resultante y actualice el
exponente resultante

8.El exponente sigue
siendo representable por el
formato?

Manejo de
excepcion de

sub-

desborde

Fin

Si.

9.Redondear el
significando a un

4

namero apropiado
de bits.

10. Construya el
resultado final




Capitulo 3

Diseio e implementacion en hardware de los
modulos aritméticos

En este capitulo se discuten aspectos ligados al disefio e implementacién de las

operaciones aritméticas de suma, resta y multiplicacién en coma flotante.

3.1 Generalidades

Los moédulos aritméticos desarrollados utilizan principios establecidos por el estdndar
IEEE 754, sin embargo no son compatibles en su totalidad con el mismo. La razo6n de la
incompatibilidad se debe a decisiones de disefio tomadas por el DCI Lab en base a las
necesidades del SiRPA. Algunas de estas decisiones fueron:

No implementar todos los modos de redondeo: los valores que procesan los
modulos aritméticos no son precisos (estos valores provienen de otros médulos
que introducen errores de precision).

No manejar nameros subnormales: el algoritmo HMM no requiere tanta precision
alrededor del valor cero.

Considerar solo algunos casos excepcionales: la excepcion de operacion inexacta
no se utiliza dado que los valores que se procesan ya poseen errores de precision,
mientras que la excepciéon de operacién invalida es un proceso que se controla
desde las rutinas de software que se corren en el procesador de aplicacion
especifica desarrollado en paralelo con este proyecto.

Manejar solo dos formatos de precision: el HMM no requiere utilizar formatos de
precision con un ancho de palabra mayor a 64 bits.

Las operaciones aritméticas se realizan siguiendo el ordenamiento Data_X + Data_Y, y
Data_X X Data_Y.

Finalmente, respecto a la metodologia de disefio e implementaciéon de los modulos

aritméticos se utilizé una estrategia de disefio modular de arriba hacia abajo.
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3.2 M6dulo de suma y resta

Médulo de Sumay

Resta
add_subt overflow_flag -
pel [1:0] r_mode underflow_flag -
ready -
gl [W-1:0] Data_x
[W-1:0] Data_Y
[W-1:0] final_result_ieee >
el Clk
rst
el beg_FSM
rst_FSM

Figura 3.1. Diagrama de entradas y salidas del médulo de suma-resta

El médulo de suma-resta realiza los procesos de adicidon y sustraccion en coma flotante
segun el estandar IEEE 754. Para llevar a cabo dichos procedimientos se propone el
diagrama de entradas-salidas mostrado en la figura 3.1. La estructura interna de este
modulo se presenta en la figura 3.2.

Las senales de entrada del moédulo se enuncian a continuacién:

e add_subt: ofrece informacion al sistema referente a la operacién aritmética que
se debe ejecutar. Se utiliza un valor l6gico de 1 para efectuar la resta y un valor
l6gico de 0 para la suma.

e r_mode: establece el modo de redondeo con el que se va a trabajar. Esta
codificacién viene dada segun las siguientes secuencias de bits:

00 : redondeo hacia cero
01: redondeo hacia -infinito
10: redondeo hacia +infinito

o O O O

11: no se utiliza
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e Data_X, Data_Y: corresponden a los nuimeros en formato IEEE 754 sobre los
cuales se va a llevar a cabo la operacién aritmética de suma o resta.

e clk: reloj del sistema, 100 MHz (Placa FPGA Artix-7 Nexys 4).

e rst: reinicio de la FSM encargada de controlar el flujo de datos.

e beg FSM: indica al sistema en que momento debe iniciar el proceso de suma o
resta.

¢ rst_FSM: forma en que un sistema externo le comunica al médulo de suma-resta
que ha recibido con éxito el resultado de la operacion.

Las sefiales de salida corresponden a:

e overflow_flag: informa sobre la ocurrencia de un caso excepcional de desborde
durante el proceso de ejecucién del algoritmo.

e underflow_flag: ocurrencia del caso excepcional de sub-desborde.

e ready: indica la finalizacion del algoritmo, el resultado esta listo para ser
recuperado.

o final_result_ieee: resultado final de la operacién aritmética segin el estandar
IEEE 754.

3.2.1 Descripcion de los bloques que conforman el médulo aritmético
de suma-resta

En esta seccién se discuten los diferentes bloques de la figura 3.2. Para cada bloque (a
excepcion de la FSM) se presenta un diagrama RTL y se describe su rol durante la
ejecucion del algoritmo. Para la maquina de estados finitos, se presenta una descripcion
general de las funciones que ejecuta a través de una serie de pasos.

Se recomienda entender el cédigo de colores presentado en la esquina superior derecha
de la figura 3.2, cuyo objetivo es generar una mayor comprension respecto a la
interconexion de bloques. Ademas, se aclara que las sefiales rotuladas como W, W_Exp,
y W_Sgf son dependientes del formato de precisiéon con el que se trabaja, en donde W
corresponde al ancho total de la palabra, W_Exp al ancho de bits del exponente y W_Sgf
al ancho de bits de la mantisa.
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Op_Class_FP

clk
rst
load_a
load_b
load_c

add_subt
| (w-1:0] Data_x
[W-1:0] Data_Y

Senales que entran o salen de la maquina de estados
Sefial de Reloj: flechas de color verde

flechas de color rojo

Sefiales correspondientes a las entradas y salidas del médulo general: flechas color azul

Sgfs_Add_Sub

Sgf_R_NM

——|clk
—_—| st

load_a

DZR_M
— clk
— i st
———= load
zerof———————
[W-1:0] Data_A
[w-1:0] Data_B
—_— 3l aiitop
N_Smo
— clk
—= st
— lvad a
———— = lvad b

FS_Exp_R_A

————— clk
— | st

— ! lbad a
—  »! load b
— ! load ¢
————— ! selector_a
—  w!selector b

———————! add_subt_cul

[W_Exp-1:0] exp_M

[W_Exp-1:0] exp_update_iece
[W_Exp-1:0] exp_update_ua

[W_Exp-1:0] exp_M
[W_Exp-1:0] exp_m
[W_Sgi-1:0] sgfm

_Sgf+2:0] sgfm_n

clk
rst
load

[W_Sgf+2:0] sgl_M
[W_sgf+2:0] sgi_m
sgn_M
sgn_m

_Sgl+3:0] sgl_R

— | oad b
——————=| shift_left
5| shif_right
—_— | shift in

————————m=| selector

— b [W_Sgf+3:0] spf_R

[1:0] Sgin_R_MSBs
W_Sgf+2:0] sgi_NF|

Sefales de interconexion entre modulos: flechas color anaranjado

Round_M_Sgf

——wf K
— ™ st

)l cada
———— = Ibad b

excp_cond_check_A

Unidad de Control del
Algoritmo de Suma-Resta

Maquina de
Estados Finitos
(FSM)

Todas las flechas rojas en el
diagrama corresponden a
sefales que entran o salen
de la maquina de estados
finitos

clk

— s rst
————— = load

[W_Exp-1:0] exp

Final_Exp_Ov_S

overflow |
underflow | g

clk

rst
load_a
load_b
selector

[W_Exp-1:0] exp_update

[W_Exp-1.0] exp_ieee_p

overflow_pr

sgn_M

— ! [10]r mode

Final_Sgf_Select

[W_Sgf+2:0] sgi_N

[W_Sgf+1:0] Sgi_Ready

Final_Result_AssemM

clk
rst

load_a
load_b

selector_a
selector_b
sng_M

[W_Sgf-1:0] sgf_ieee_p
[W_Exp-1:0] exp_ieee_p

[W-1:0] final_result_ieee

exp_na

[W_Sgf-1:0] Sgf_R_ieee

clk
rst

load

[W_Sgf+1:0] Sgf_Ready [=—

Figura 3.2.Arquitectura completa de flujo de datos para la unidad de suma-resta en coma flotante.
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3.2.1.1 Clasificacion de operandos (Op_Class_FP)

Data_X

add_subt

Registro de Datos de Entrada

clk
| reset

load W-1.0Q

[W-1:0] D

Registro de Datos de Entrada

L clk
| reset

load W-1:01Q

| W-1.0D

Registro de Datos de Entrada

t clk
| reset

load Q

@)
Multiplexor
Regisiro de Datos de Salida
—N— g | DO | ik
| reset
load DMP
’ -1: —
Comparador de Magnitud W-1:01 Q
»— D1 -
Registro de Segmentacion 3 [w-1:01D
—p ¢k
[W-2:0] Data_A — ppjfeset
—pl l0ad
[W-2:0] Data_B Q -
a _f—h D
Multiplexor
Registro de Datos de Salida

L clk

| reset
DmP

Modulo Inversor de Signo Registro de Segmentacion oad W-1:01Q
I —p! ck -1:0] D
] [W-1:0] Data » | reset i
inv_sign  [W-1:0] Fixed_Data ——— ] load W-1:0] Q
—l—h W-1.0] D

@ >

Figura 3.3. Diagrama RTL del bloque Op_Class_FP
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El médulo clasificador de operandos cumple con dos funciones:

e Ajustar el signo del segundo operando si la operacion aritmética a realizar es una
resta.
¢ (lasificar los operandos en un operando mayor y un operando menor.

Para llevar a cabo estos procedimientos se disefid la estructura mostrada en la figura 3.3.

El bloque recibe las sefiales Data_X, Data_Y y add_subt provenientes del ASP. Cuando
comienza la ejecucion del algoritmo, estas sefiales son almacenadas en tres registros de
entrada. Luego de este proceso de carga, los operandos y el operador se propagan a
través de bloques de légica combinacional, que son respectivamente un comparador de
magnitud y un inversor de signo. El comparador comprueba qué magnitud de operando
es mayor, mientras que el médulo inversor de signo corrige el bit de signo del operando
Data_Y en caso de efectuarse una resta. Los resultados de estos moédulos son
almacenados en registros de segmentaciéon. Finalmente, estos resultados se propagan
junto a la sefial Data_X a través de dos multiplexores cuya funcién es direccionar los
operandos a los registros de salida que contendran al nimero mayor (DMP) y al nimero
menor (DmP).

3.2.1.2 Detector de resultado Cero (DZR_M)

La funcién de este médulo es determinar si el resultado final de la operacion aritmética
va a ser igual a cero. Para llevar a cabo este proceso se diseii6 la estructura mostrada en
la figura 3.4.

QX

Decodificador de Resultado Cero Registro de Datos de Salida

Comparador de Magnitud

—[—- [W-2:0] Data_B

QY

> [W-2:0] Data_A

eq_ops

—_—
—f e =
] sgn M B el
r f— Sonm —® load Q zera ™
arit_op
[EE—" .
add_subt zero_reg b

Figura 3.4. Diagrama RTL del médulo DZR_M

26




El bloque recibe las sefiales QX y QY provenientes del médulo Op_Class_FP (ver la figura
3.3) y la sefial add_subt suministrada por el ASP. Inicialmente se realiza un proceso de
comparaciéon de magnitud entre las sefiales QX y QY. El resultado de esta comparacion se
suministra a un decodificador de 4 a 1 junto a otras sefiales, que corresponden a los signos
de los operandos (Sgn_M, Sgn_m) y al tipo de operacién que se estd realizando
(add_subt). El proceso de decodificacion indica si el resultado de la operacién aritmética
es igual a cero. Finalmente, esta informacion es almacenada en un registro de salida y
corresponde a la sefial zero.

3.2.1.3 Normalizador del significando del numero menor
(N_Smo)

La adicién o sustraccion utilizando el método de notacién cientifica requiere que los
exponentes de ambos operandos sean idénticos. Para satisfacer dicha condicion se disefié
la estructura mostrada en la figura 3.5, cuya funcion es desplazar el significando del
numero menor (se desplazan ceros hacia la derecha) hasta alcanzar la condicién de
igualdad de los exponentes. Este proceso de desplazamientos normaliza el significando
del nimero menor.

Méddulo Combinacional de
Desplazamiento

Médulo Restador {bit implicito, mantisa nimero menor, bit
de redondeo, bit de guarda}
[W_Sgf+2:0] sgfm
[W_Exp-1:0] exp_M [W_Exp-1:0] n_shift
[W_Exp-1:0] exp_m
op_mode

[W_Sgf+2:0] sgfm_nreg

[W_Exp-1:0] subt_exp |l

Registro de Datos de Salida

Registro de Segmentacion

—r clk
A reset
—pt clk
—_— reset — load [W_Sgf+2:0] Q m’
——— load [W_Exp-1:0]1 Q -
[W_Sgf+2:0] D
\—pp{ W_Exp-1.0] D

Figura 3.5 Diagrama RTL del médulo N_Smo

Inicialmente, el modulo construye el significando del nimero menor (sefial sgfm) y
efecttia la resta de los exponentes de ambos operandos (sefiales exp_M y exp_M), cuyo
resultado es almacenado en un registro de segmento. Posteriormente, estas sefales se
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alimentan a un médulo combinacional de desplazamientos donde se concluye el proceso
de normalizacién. Finalmente, se almacena el significando normalizado del nimero
menor en un registro de salida (sefial sgfm_n).

3.2.1.4 Sumador-restador de significandos (Sgfs_Add_Sub)

En la figura 3.6 se presenta el diagrama RTL del mddulo encargado de sumar o restar los
significandos.

Inicialmente, el médulo construye el significando del nimero mayor, y compara los
signos de ambos operandos (sefiales sgn_M y sgn_m) para definir la operacion aritmética
a ejecutar (por medio de la sefial op_mode). Finalmente, se efectda el proceso de suma o
resta de los significandos y se almacena el resultado en un registro de salida (sefial Sgf_R).

—_—P sgn_M

Registro de Datos de Salida

—_—p ck
{mantisa nimero mayar, bit implicito, bit recset
de redondeo, bit de guarda} >
———— load [W_Sgf+3:0] Q ————pp»|
Sgf R
Mddulo Sumador-Restador [W_Sgf+3:0] D
Comparador de Signos [W_Sgf+2:0] Sgf_M
[W_Sgf+2:0] Sgf_m
op_mode

[W_Sgf+3:0] Sgf R reg

*La suma o resta se da entre el

—» sgn_m significando del nimero mayor y el

significando normalizado del nimero
eq_sgn menor

Figura 3.6 Diagrama RTL del médulo Sgfs_Add_Sub

3.2.1.5 Normalizador del significando resultante (Sgf_R_NM)

El significando que resulta del proceso aritmético efectuado en el mddulo Sgfs Add_Sub
debe normalizarse. Este proceso de normalizacion implica que el patrén de bits del
significando debe ser de la forma 1.Fraccion (ver seccion 2.1.3.3). La forma de generar
dicha cadena es a través de procesos de desplazamiento de ceros en el significando. Esto
ultimo implica que el proceso de normalizacion es un proceso iterativo.

Para llevar a cabo lo anterior, se disefi6 la estructura mostrada en la figura 3.7. El médulo
cuenta con un multiplexor, un registro universal de desplazamiento y un registro de
salida. El multiplexor se encarga de seleccionar inicialmente el significando resultante del
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modulo Sgfs Add_Sub (sefhal Sgf R), y posteriormente significandos que han sido
sometidos a procesos de desplazamiento. El registro de desplazamiento universal se
encarga de desplazar ceros hacia la derecha o hacia la izquierda del significando y de
brindar informacién a través de sus sefiales de salida (sefial Sgfn_R_MSBs) sobre el
estado (normalizado o no) del significando. Finalmente, cuando concluye el proceso de
desplazamientos se almacena el significando normalizado en el registro de salida (sefial

Sgf_NF).
Multiplexor
Registre Universal de Desplazamiento
D1 —_— clk
—_— e st
— o load
"0"——m  shift_in
Sgf R
—p—| D0 _Sgt+2:0] D Registro de Salida
5 —_— ] shiftleft e ck
) i » reset
—— | shift_right —————pp| load [W_Sg+2:0] Q Sgf_NF
[W_Sgf+2:0] D
Selector
[W_Sgf+3:0] Sgf RP
- [1:0] Sgfn_R_MSBs

Figura 3.7. Diagrama RTL del médulo Sgf R_NM

3.2.1.6 Primera etapa de actualizacion del exponente
resultante (FS_Exp_R_A)

Cada desplazamiento efectuado durante el proceso de normalizacién implica sumar o
restar un 1 al exponente del nimero mayor (sefial exp_M proveniente del modulo
Op_Class_FP). Este proceso aritmético se conoce como proceso de actualizacién del
exponente. El diagrama RTL del mddulo que realiza esta funcidn se presenta en la figura

3.8.

La estructura del médulo cuenta con dos multiplexores, dos registros de segmentacion,
un mddulo de suma o resta y un registro de salida. Los multiplexores se encargan de

seleccionar el exponente a actualizar

y el exponente resultante del proceso de

actualizacion. Los registros de segmento se utilizan para almacenar resultados
intermedios y el registro de salida para almacenar en primera instancia el exponente del
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resultado final (sefial exp_update_ieee). Ademas, el modulo ofrece una sefial de salida
denominada exp_update_uo, que corresponde al exponente actualizado en cada
iteracion y es utilizado para verificar casos de desborde y sub-desborde en el médulo
excp_cond_check_A.
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P,

Multiplexor

\

p— DL

exp_M [

Selector

g

Registro de Segmentacion

ck
reset

load W_Exp-1:0]Q

W _Exp-L:0] D

Mddulo Sumador-Restador

one
[W_Exp-1.0] exp_S
op_mode

[W_Exp_1:0] exp_update

e

Registro de Segmentacion

clk
reset

load [W_Exp-1:0]Q

[W_Exp-1.0] D

Multiplexor

N\

DL

>

Do

Selector

exp_update_uo

Registro de Datos de Salida

R—
P reset

—_— load W_Exp-1:0)Q —

exp_update_ieee

W_Exp-1:0) D

h 4

Figura 3.8. Diagrama RTL del médulo FS_Exp_R_A
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3.2.1.7 Primera etapa de verificacion de casos excepcionales
(excp_cond_check_A)

Cada vez que se actualiza el exponente en el médulo FS_Exp_R_A es necesario verificar
que su patrdn de bits sigue siendo representable por el formato de precisién. Para llevar
a cabo esta verificacion, se disei6 el médulo que se muestra en la figura 3.9.

El bloque recibe la sefial exp_update_uo proveniente del modulo FS Exp_ R A y la
compara con los valores de umbral correspondientes al exponente del mayor y menor
nimero normal representable por el formato de precisién (ver la tabla 2.3). Los
resultados del proceso de comparacién son almacenados en registros de salida (sefiales
overflow_a y underflow) a partir de los cuales la FSM puede determinar si existe un caso
de desborde y sub-desborde.

Comparador de Magnitud

Registro de Datos de Salida

clk

exp_update_uo Bl [W_Exp-10] exp reset

load Q overflow_a
“"Max Normal Value" ——e—pm{ [W_Exp-1:0] U_Limit

exp > U_Limit D

Comparador de Magnitud

Registro de Datos de Salida

-1 —p ck
! [W_Exp-1.0] exp reset
"Min Normal Value” —— i [W_Exp-1:0] D_Limit —p lod Q | underfiow
exp <L_Limit p D

Figura 3.9. Diagrama RTL del médulo excp_cond_check_A

32




3.2.1.8 Modulo de redondeo (Round_M_Sgf)

En la figura 3.10 se muestra la estructura disefiada para llevar a cabo el proceso de
redondeo. Esta codificacion se efectia sobre el significando obtenido en el médulo Sgf R NM

(sefial Sgf_NF), y segin lo indicado en la tabla 2.4.

Decodificador de Redondeo

— 1 [1:0] round_mode
Pl [1:0] Isbs_sgf n

Sgf_NF

selector_reg

—_—P Sgn M

Méddulo Sumador

Multiplexor

"\

D1

Registro de Salida

clk
reset

load [W_Sgf+1:0] Q@

[W_Sgf+1:.0] D

\

>
Sgf_Rounded

D0

" one
[W_Sgf+2:2] Sgf R
— op_made
[W_Sgf+1:0] Sgf_Round_R
Registro de Entrada
—_—pi ck
> reset A

— Ioad W_Sgf+2:2] Q

——W [w_Sgf+2:2]D

Figura 3.10. Diagrama RTL del médulo Round_M_Sgf

El modulo recibe la sefial Sgf_NF, que se almacena en un registro de entrada. Esta ultima
sefial se alimenta a una de las entradas del multiplexor y a una unidad aritmética de suma.
El mo6dulo de suma adiciona un 1 al significando, y el resultado es conectado a la otra
entrada del multiplexor. Posteriormente, el médulo decodificador de redondeo permite
al multiplexor seleccionar el valor correspondiente al significando redondeado, basado
en el signo del exponente mayor (sefial Sgn_M), en los bits de redondeo y guarda del
significando (sefial Isbs_sgf n) y en el modo de redondeo que se esté utilizando (sefial
round_mode). Finalmente, el significando redondeado (sefial Sgf Rounded) es

almacenado en un registro de salida.
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3.2.1.9 Seleccion de 1a mantisa del resultado final
(Final_Mant_Select)

Registro de Salida

clk
Multiplexor reset

load Q

W_Sgf :1] Sgf_Rounded MW _Sgf-1:0] Sgf_R_ieee
[R5 } J

[W_Sgf-1:0] Soi_Rounded
—_—— DO

Registro de Salida

clk
reset

load Q exp_na

[W_Sgf +1: W_Sgf+1] Sgf_Rounded

Figura 3.11. Diagrama RTL del mé6dulo Final_Mant_Select

Después de aplicar el proceso de redondeo cabe la posibilidad de que el significando se
desnormalice; bajo esta situacion hay que efectuar nuevamente el proceso de
normalizacion. Convenientemente, esta nueva normalizacion se lleva a cabo en una sola
iteracidn y se realiza mediante un desplazamiento hacia la derecha del significando. Para
efectuar este procedimiento, se disefio la estructura de la figura 3.11.

El moédulo utiliza un multiplexor cuyas entradas se conectan estratégicamente a la sefal
Sgf_Rounded proveniente del mddulo Round_M_Sgf. Este esquema de conexidon permite
seleccionar de manera correcta la mantisa (bit implicito suprimido) del resultado final,
que se almacena en un registro de salida (sefial Sgf_R_ieee). Cabe destacar que aunque el
acronimo utilizado para esta sefial es similar a los utilizados para describir significandos,
éste hace referencia a un valor de mantisa.

Finalmente, el mdédulo cuenta con una sefial de salida llamada exp_na cuya funcién es

indicar si se llevo a cabo una nueva normalizacion del significando. Esto ultimo es de vital
importancia para saber si se debe actualizar nuevamente el exponente.

34



3.2.1.10 Seleccion del exponente del resultado final y segunda etapa de verificacion de casos

excepcionales (Final_Exp_Ov_S)

Registro de Datos de Entrada Maclo de Suma

—_—p e

—p ck [W_Exp-1.0] exp_update_ieee_reg
—p] TEsel — | opmode
—_—] g W Exp-L0]Q o

[W_Exp_1:0] exp_update_ar
exp_update ieee
m'p—"—“D [W_Exp-1:0] D
Multiplexor
- D1
»— D0
S
Selector

Comparador de Magnitud

W_Bx-L0] o Registra de Datos de Salida

"Max Normal Value' Mgl (W Exp-1:0] U_Limit

Registra de Datos de Salida

A 4

overflow b

—

exp_R_iece

Figura 3.12. Diagrama RTL del médulo Final_Exp_Ov_S




La estructura mostrada en la figura 3.12 tiene como funcién seleccionar el exponente del
resultado final y verificar si este sigue siendo representable por el formato de precision
(esto ultimo ante una eventual normalizacién post-redondeo en el médulo
Final_Mant_Select).

Si se da un caso de normalizacién post redondeo, el médulo debe actualizar la sefial
exp_update_ieee (proveniente del médulo FS_Exp_R_A), seleccionarla como exponente
del resultado final (sefial exp_R_ieee), e informar si sigue siendo representable por el
formato de precision (esto se logra a través de la sefial overflow_b, pues en este punto la
Unica excepcién que puede ocurrir es la de desborde). En caso contrario, el médulo
selecciona la sefial exp_update_ieee como exponente del resultado final.

3.2.1.11 Ensamblado del resultado final
(Final_Result_AssemM)

o

“underflow exponer bil paiesm” 1

el axponent Bl patisrm®

{Sgn_M, exp_R_ieen, Sgi_R_iena]

Muliplexer

{Sar_M, underflow_mue, zeras]

Registra de Sakda

e e

Mniltiphaxor —

[Wi-1:0)

[}

ureerflo_pux

B —— e )

selnctor_n

Saledior_&

Fegisiro de Entrada

[w-1:0]

[w-L0] D

final_resuh_ieee

Figura 3.13 Estructura interna del mddulo Final_Result_AssemM

Este modulo se encarga de ensamblar el resultado final de la operacion aritmética. Para
llevar a cabo este procedimiento se disefi6 la estructura de la figura 3.13. La estructura
posee un registro de entrada en el cual se carga el signo del nimero mayor (sefial Sgn_M),

36




el exponente obtenido del moédulo Final Exp_Ov_S, y la mantisa obtenida del médulo
Final_Mant_Select. La concatenacion de estos tres campos corresponde al resultado final
de la operacion aritmética en formato IEEE 754. Este resultado se selecciona a través del
multiplexor 2 en caso de que no se haya dado algtin caso excepcional durante el proceso
de ejecucion, y se almacena en el registro de salida (sefial final_result_ieee). Por otro
lado, cuando se genera un caso excepcional, el resultado final de la operacion corresponde
a patrones de bits predeterminados (para el caso de desborde el resultado final puede ser
el infinito positivo o infinito negativo, mientras que en el caso de sub-desborde el
resultado final corresponde a un cero). Estos patrones se construyen utilizando un
proceso de multiplexado (multiplexor 1) y un proceso de concatenacién. Igualmente, este
resultado es seleccionado por el multiplexor 2 y posteriormente se almacena en el
registro de salida (senal final_result_ieee).

3.2.1.12 Maquina de estados finitos para el algoritmo de
suma-resta

El algoritmo de suma-resta es una estructura secuencial bien definida y que requiere de
una gran cantidad de pasos durante el proceso de ejecucidon. Estos pasos se
implementaron con ayuda de una FSM de 48 estados. La funcién de la maquina de estados
finitos es conducir de manera correcta el flujo de datos a través de los diferentes mdédulos
presentados en la figura 3.2.

En esta seccidn, el proceso de control del flujo de datos se describe a partir de una serie
de pasos, con el fin de presentar una descripcion compacta e informal sobre el
funcionamiento del médulo de suma-resta desarrollado. Los pasos que son ejecutados
por el mdédulo de suma-resta son los siguientes:

Clasificar los operandos en un operando mayor y un operando menor.

Construir y normalizar el significando del nimero menor.

Construir el significando del nimero mayor.

Sumar o restar los significandos obtenidos en los pasos 1y 2.

Si se requiere, normalizar el significando resultante del paso 4.

Actualizar el exponente del nimero mayor ante un eventual proceso de

normalizacién en el paso 5.

7. Verificar que el exponente obtenido en el paso 6 sea representable por el
formato de precision (casos de sub-desborde y desborde).

8. Redondear el signficando resultante del paso 5.

9. En caso de que el proceso de redondeo desnormalice el significando, se debe
volver a normalizar.

10. Actualizar el exponente ante una eventual normalizacion en el paso 9.

11. Verificar que el exponente del paso 10 sea representable por el formato.

12. Ensamblaje del resultado final.

AL
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3.3 Moddulo de multiplicacion

Mddulo de Multiplicacién

—_  w» clk
—_— ISt

—— i beg FSM
———— | rstFSM

— s [W-1:0] Data_MX
—— [W-1:0] Data_MY

— i [1:0] round _mode underflow flag |—— g
overflow_flay |———=

ready flag —
[W-1:0] F_ieee_result |—————=

Figura 3.14 Diagrama de entradas-salidas del m6dulo de multiplicacién

El médulo de multiplicacién lleva a cabo el producto de dos operandos segun el estandar
IEEE 754. Para implementar esta unidad aritmética se propuso el diagrama de la figura
3.14, cuya estructura interna se presenta en la figura 3.15.

Las senales de entrada del mdédulo son:

r_mode: establece la codificacion de redondeo.

Data_MX, Data_MY: operandos en formato IEEE 754.

clk: reloj del sistema, 100 MHz(Placa FPGA Artix-7 Nexys 4).

rst: reinicio de la FSM que controla la ejecucion del algoritmo.

beg FSM: indica al sistema el momento en que debe iniciar el proceso de
multiplicacion.

rst FSM: manera en que un sistema puede comunicarle al moédulo de
multiplicacién que ha recibido con éxito el resultado de la operacidn.

Las sefales de salida corresponden a:

overflow_flag: caso excepcional de desborde.

underflow_flag: caso excepcional de sub-desborde.

ready_flag: sefial que indica que la ejecucion del algoritmo ha terminado.
F_ieee_result: resultado final de la operacion segun el estdndar IEEE 754.
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Figura 3.15. Arquitectura completa de flujo de datos para la unidad de multiplicacién en coma flotante
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3.3.1 Descripcion de los bloques que conforman la unidad
aritmética de multiplicacion

En esta seccidn se describen los bloques presentados en la figura 3.15. La metodologia
que se utiliza para llevar a cabo tal descripcién es la misma que la presentada para el
modulo de suma-resta.

3.3.1.1 M6dulo de almacenamiento de operandos
(Op_Load_Reg)

El modulo Op_Load_Reg tiene como funcién almacenar en dos registros de entrada los
operandos (sefiales Data_MX y Data_MY) a multiplicar. La estructura disefiada para
llevar a cabo dicha funcién se muestra en la figura 3.16.

e \

Registro de Datos de Entrada

—_—pt clk
—_— reset

——»| load W-1:01Q [——————»

— P (W-1.0] D Op_MX

Registro de Datos de Entrada

— e ckk
_’ reset

—————pp load W-1:01Q |——® Op_MY
Data_MY P [W-1:01 D

Figura 3.16. Diagrama RTL del mdédulo Op_Load_Reg

3.3.1.2 Detector de resultado cero (Zero_Result_D)

La estructura presentada en la figura 3.17 tiene como funcion identificar si alguno de los
operandos es igual a cero. El médulo recibe las sefiales Op_MX y Op_MY provenientes del
modulo Op_Load_Reg, que se someten a un proceso de comparaciéon para determinar si
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alguna o ambas poseen un valor igual a cero. Finalmente, el resultado de esta
comparacién es almacenado en un registro de salida (sefial zero_m_flag).

Op_MX

Op_MY

Comparador de Magnitud

T | [W-1:0]0p_X
[W-1:0] Zero Registro de Datos de Salida
Op_X = Zero|
— ek
— reset
— p load
Comparador de Magnitud D
— [W-1:0] Zero
T\ [W-L0]Op_Y
Op_Y = Zero|

zero_m_flag

Figura 3.17. Diagrama RTL del médulo Zero_Result_D

3.3.1.3 Etapa de verificacion de sub-desborde
(Uflow_State_M)

Por la naturaleza del algoritmo de multiplicacidn, se comienza verificando si existe el caso
excepcional de sub-desborde. Para llevar a cabo este proceso se disefi6 la estructura

mostrada en la figura 3.18.

El médulo recibe los exponentes de ambos operandos (sefiales Exp_X y Exp_Y), los cuales
se toman de las sefiales Op_MX y Op_MY provenientes del modulo Op_Load_Reg. Estos

exponentes se suman y el resultado se almacena en un registro de segmento. Este

resultado se compara con el valor de sesgo del formato de precision. Si la suma de los

exponentes es menor que el valor de sesgo entonces existira un caso excepcional de sub-
desborde. Finalmente, se almacena el resultado de la comparacién en un registro de
salida (sefial underflow_flag). Cabe destacar que la suma de los exponentes (sefial

Exp_Add) es una sefial que se necesita en el médulo UnBias_ExpAdd.

41




Exp X )

Exp Y

—.
()" e 0_M0CIE

Modulo Sumador
—_—

[W_Exp-1.0] exp_op_X
[W_Exp-1:0] exp_op_Y

Registro de Segmentacién

[W_Exp_1:0] exp_add

—p ck
—_—p reset .
r—b [W_Exp-1.0] exp
—— load W_Exp-1:0] Q
W Exp-1:0] D — W Exp-10] bias
exp <bias

Exp_Add

Comparador de Magnitud

| reset

Registro de Datos de Salida

clk

load W_Exp-1.0) Q

[W_Exp-1.0) D

A J

—

underflow_flag

Figura 3.18 Diagrama RTL del médulo Uflow_State_M

3.3.1.4 Normalizador de suma de exponentes
(UnBias_ExpAdd)

El proceso de suma de exponentes llevado a cabo en el médulo Uflow_State_M genera un
exponente desnormalizado. Esto se debe a que la suma de los exponentes adiciona dos
veces el valor de sesgo. Por lo tanto, es necesario sustraer el sesgo de la sefial Exp_Add.
Para llevar a cabo este procedimiento se disefi6 la estructura mostrada en la figura 3.19.

-

Exp_Add

wqn -

Médulo de Resta

[W_Exp-1:0] exp
[W_Exp-1:0] bias

op_mode

[W_Exp:0] exp_add

—

Registro de Datos de Salida

clk
reset

load [W_Exp:0] Q

[W_Exp:0] D

exp_pr

\

Figura 3.19 Diagrama RTL del m6dulo UnBias_ExpAdd

El bloque recibe la sefial Exp_Add proveniente del modulo Uflow_State_ M, a la cual se le
sustrae el valor del sesgo utilizando una unidad de resta. Finalmente, el resultado del
proceso de sustraccion se almacena en un registro de salida (sefial exp_pr).
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3.3.1.5 Etapa de verificacion de desborde (Oflow_State_M)

El resultado de restar el valor de sesgo a la suma de los exponentes (sefial exp_pr
proveniente del médulo UnBias_ExpAdd) debe ser verificado para detectar un posible
caso de desborde. Para llevar a cabo esta verificacidon se disefid la estructura que se
muestra en la figura 3.20.

Existen dos posibles casos de desborde que se pueden generar en este algoritmo. El
primero esta relacionado al bit de acarreo de la sefial exp_pr, mientras que el segundo
puede generarse si el patron de bits de esta sefial no es representable por el formato de
precision. Para detectar estos casos, se utilizd6 una estrategia de conexién de la sefal
exp_pr, que permite almacenar en dos registros de salida informacidn referente a los
posibles casos de desborde (sefales overflow_comp y overflow_cout_flag). Ademas, se
almacena en un tercer registro lo que en primera instancia corresponde al exponente del
resultado final (sefal exp_r).

Registro de Datos de Salida
Comparador de Magnitud

— clk
—— ] TesEL
— | load Q -
— ™ [W_Exp0]exp D overflow_comp

exp_pr

———— ol [W_Exp:0] U_Limit

"Max Normal Value"

Registro de Datos de Salida

exp > U_Limit 1

— ck

-l reset

————— | load W_Exp-1:0]Q ————————#
W_Exp-1:0] D exp_t

Comparador de Magnitud

[W_Exp-1: 0] exp_pr

Registro de Datos de Salida

—p clk
g reset
—® joad

[W_Exp: W_Explexp_pr .

Q -

overflow_cout_flag

D

Figura 3.20. Diagrama RTL del mdédulo Oflow_State_M

3.3.1.6 Multiplicacion de significandos (Sgf_Mult_M)

El bloque que se presenta en la figura 3.21 se encarga de multiplicar los significandos de
los operandos (senales Sgf X y Sgf Y, que se extraen del médulo Op_Load_Reg), cuyo
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resultado produce la sefial P_Sgf. Esta sefial es utilizada en otros mdédulos para generar

el significando del resultado final.

Registro de Datos de Entrada

clk
reset

Médulo Multiplicador

[2*W_Sqt+1:0] Sgf_MY

\ Registro de Datos de Salida

clk

reset
P_Saf

load [2*W_Sgf+1:0] Q |——

[2*W_Sgf+1:0] D

load [W_Sgf0] Q
Sgf X
w_Sgf:0| D
[W_Sgf:.0] Sgf_MX
[W_Saf.0] Sgt_MY
Registro de Datos de Entrada
—Pp ck
—p reset
| 0300 (W_Sgf.0] Q

—  pi[W SHRO]D

Figura 3.21 Diagrama RTL del médulo Sgf Mult M

Note que el ancho de palabra de la sefial P_Sgf es dos veces el ancho de palabra de los
significandos que se multiplican. Por ejemplo, si se trabaja en formato de precision
simple, la sefial P_Sgf tendra un ancho de palabra de 48 bits al ser los significandos de 24
bits cada uno. El significando del resultado final debe ser también de 24 bits, razdn por la
que so6lo una fraccién de la sefial P_Sgf puede usarse para construirlo. A continuacion se
muestra la distribucion de bits utilizada para construir en primera instancia el

significando del resultado final:

Bits Utilizados Para Construir el Significando

Bits para propdsito de redondeo
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Figura 3.22 Distribucién de bits para el producto de significandos.

3.3.1.7 Normalizacion del significando resultante

(Sgf_Norm_M)

El médulo de la figura 3.23 utiliza los bits mas significativos de la sefial P_Sgf proveniente
del médulo Sgf Mult_M (senal Sgf FP) para construir y normalizar en primera instancia
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el significando del resultado final (sefial Sgf F). También se encarga de normalizar el
significando después del proceso de redondeo (sefial Sgf_ P_Round proveniente del
modulo Sgf Round_Sgn_Info). Ademas, el mdédulo brinda informacién referente a la
actualizacion del exponente (sefial exp_nu) debido a una eventual normalizacion del

significando.
Registro de Datos de Salida
— ck
o reset
——— loac W_Sgf0]Q —— > SOLF
—— [W_Sgr0]D
Multiplexor .
\ Multiplexor
[W_Sgf+1 :0] Sgi_FP o1 [W_Sgi+1:1] Sgf_FP \
P » D1
[W_Sgf+1:0] Sgf_P_Round
- Do
s = D0 Registro de Datos de Salida
[W_Sgf :0] Sgf_FP S [
gl rESEL
———— o load Q exp_nu
L D

[W_Sqf +1'W Sgf+1] Sgf FP

selector

Figura 3.23. Diagrama RTL del médulo Sgf Norm_M

Por la naturaleza del algoritmo de multiplicacién, el proceso de normalizacidn se ejecuta
un maximo de dos veces, y se realiza a través de desplazamientos de ceros hacia la
derecha del significando.

3.3.1.8 Actualizacion del exponente y verificacion de
desborde (Exp_Act_Ov_M)

La estructura que se muestra en la figura 3.24 tiene como funcién actualizar el exponente
(senal exp_pr proveniente del mddulo UnBias_Exp_Add) ante un eventual proceso de
normalizacién en los mddulos Sgf Norm_M y Sgf Round_Sgn_Info. Ademas, se encarga de
verificar que el exponente actualizado siga siendo representable por el formato de
precisién (a través de la sefal overflow_b). El exponente resultante de este modulo
(senal exp_act) corresponde al campo de exponente del resultado final.

45




Médulo Sumador

W_Exp-1:0] exp
[W_Exp-1:0] one

op_mode

[W_Exp-1:0] Sgf R_reg

Comparador de Magnitud

Registro de Datos de Salida

Muliplexor W Exp-10) exp
“Max Normal Value™
Exp-1:0] U_Limit
[W_Exp-1.0] exp_pr Registro de Segmentacién W_ExpL: U_Limi
p—D0 exp > U_Limit
t ok
resel
load W_Exp-1:0]Q
[W_Exp-10]D
»
0 Multiplexor
S
»—i00
lector
select 01
S
i
Registro de Datos de Salida.
clk
reset
Registro de Datos de Entrada Joad W Exp10)Q
— ck
—pf fESEL W_Exp-1:0] D
——pi I0ad
exp_nu
p- D

exp_act

Figura 3.24. Diagrama RTL del m6dulo Exp_Act_Ov
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3.3.1.9 Etapa de redondeo del significando (Sgf_Round_Sgn_Inf)

Decodificador de Redondeo

[1:0] round_mode
P round_ok

> Sgn_Info
etrl f—
OR
Sgf-1:0] Sgf _Round_Bits Multiplexor
g g o pl
I
{0, Sgf_PR}
> Do Registro de Datos de Salida
— ck
- t
rese Sgf_P_Rounded
——————p load [W_Sgf+1:0] Q
L D1 [W_Sgf+1:0] D
s
XOR
Sgn_X \
Sgn_Info_
-
Sgn_Y /
Médulo Sumador
Sgf PR

P [W_Sgf:0] Sof
"1"  —————pl  [W_Sgf:0] one
————3»| op_mode

_Sgf+1:0] Sgf_R_reg

Figura 3.25 Diagrama RTL del médulo Sgf_Round_Sgn_Inf
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La estructura presentada en la figura 3.25 se encarga del proceso de redondeo del
significando proveniente del mdédulo Sgf Norm_M (sefial Sgf_F). Ademas, se encarga de

generar el signo del resultado de la multiplicacion (sefial Sgn_Info).

El proceso de redondeo utiliza informacion referente a los bits de propésito de redondeo
obtenidos en el mddulo Sgf Mult M (ver figura 3.21), el signo del resultado final
(generado a través de una compuerta XOR), y la codificacién de redondeo (sefial
round_mode) para decidir si sumar un 1 a la sefial Sgf_F. El significando que se obtiene
de este modulo (sefial Sgf P_Rounded) se somete nuevamente al proceso de
normalizacion llevado a cabo por el médulo Sgf Norm_M. Después de este nuevo proceso
de normalizacion, se obtiene el significando del resultado final. Este significando

corresponde a la sefial Sgf_F perteneciente al médulo Sgf Norm_M.

3.3.1.10 Etapa de ensamblado de resultado Final
(Final_Result_M_AssemM)

Multiplexor

Registro de Datos de Salida

- Do
—»i clk
Multiplexor > reset
g load W-1:0] Q
“Underflow Bit Pattern” o
- — Dl [W-1:0] D

—»— D1

"Overflow Bit Pattern"

selector_b

selector_a

Registro de Datos de Entrada

—t ck
—! reset
——P| load W-1.01Q

- plMWwa10]D

ieee_result

F_ieee_result

Figura 3.26 Diagrama RTL del mo6dulo Final M_Result_AssemM

Esta etapa corresponde al ensamblado del resultado final de la operaciéon aritmética de

multiplicacién. El médulo encargado de ejecutar esta funcion se muestra en la figura 3.26.
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El procedimiento de ensamblado del resultado final es similar al descrito para el
algoritmo de suma-resta. Si no se genera un caso excepcional, el resultado final se
construye utilizando los campos de signo (sefial Sgn_Info proveniente del moddulo
Sgf_Round_Sgn_Inf), exponente (sefial exp_act proveniente del mddulo Exp_Act_Ov_M), y
mantisa (se obtiene al extraer el bit implicito de la sefial Sgf_F proveniente del médulo
Sgf-Norm_M) obtenidos durante la ejecucién del algoritmo. En caso de presentarse un
caso de desborde o sub-desborde, la respuesta final corresponde al patrén de bits
caracteristico para cada una de estos casos.

3.3.1.11 Maquina de estados finitos para el algoritmo de
multiplicacion

El manejo del flujo de datos a través de los bloques mostrados en la figura 3.15 se llevé a
cabo utilizando una FSM de 45 estados. Este algoritmo de control se describe utilizando
lineas de pseudocédigo, cuyo objetivo es brindar una compresién general del médulo
aritmético de multiplicaciéon. Dicho pseudocddigo sigue la misma metodologia de
descripcion que el presentado para la operacion aritmética de suma-resta.

1. Verificar si alguno de los exponentes es igual a cero. Si esto es afirmativo, se
finaliza la operacion y se devuelve como resultado un cero. En caso contrario se
procede con el paso 2.

2. Sumar los exponentes.

3. Verificar que el resultado obtenido en el paso 2 sea mayor que el valor de sesgo.
Si el resultado es menor, se genera una excepcion de sub-desborde y se finaliza
el algoritmo devolviendo como resultado un cero. En caso contrario se procede
con el paso 4.

4. Restar el valor del sesgo al resultado del paso 2.

5. Verificar que el exponente obtenido en el paso 4 no genere un caso de desborde.

Si esta excepcidn ocurre, se establece la bandera de desborde respectiva y se

finaliza el algoritmo devolviendo como resultado el valor de infinito positivo o

infinito negativo. En caso contrario se sigue con el paso 6.

Multiplicar los significandos.

Normalizar (en caso de necesitarse) el significando resultante del paso 6.

Actualizar (en caso de necesitarse) el exponente obtenido del paso 4.

Redondear el significando resultante del paso 7.

10.Si se desnormaliza el significando luego del redondeo (paso 9), se debe
normalizar nuevamente.

11. Actualizar (en caso de necesitarse) el exponente del paso 8 ante un eventual
proceso de normalizacion en el paso 10.

12. Construir el resultado final.

© ®©N o
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CAPIiTULO 4

Resultados y analisis

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos del desarrollo de los
modulos aritméticos. El capitulo ha sido dividio en tres secciones, en las cuales se
describe el ambiente de verificaciéon utilizado, y se presentan resultados referentes a la
implementacion en hardware de las operaciones de suma, resta y multiplicacion.

Cabe destacar que los resultados que se presentan corresponden a las arquitecturas de
32 bits de los moédulos aritméticos, ya que la metodologia de verificacién para las
arquitecturas de 64 bits es la misma. Sin embargo, la funcionalidad de estas dltimas puede
ser consultada en la tesis de maestria del Ingeniero Carlos Salazar [17], el cual desarrolld
el procesador de aplicacién especifica al que debian integrarse los médulos aritméticos
desarrollados en este proyecto, para la ejecucion del HMM. Los resultados obtenidos de
dicha integracion fueron satisfactorios ya que se logro ejecutar de manera precisa dicho
modelo acustico.

4.1 Metodologia de verificacion

Inicialmente, se generaron dos vectores de datos de 2™ elementos, correspondientes a los
operandos. Para esto se utiliz6 una rutina encargada de generar nimeros aleatorios
(desarrollada en el software GNU Octave), en la que podia ajustarse el parametro n para
definir las longitudes de los vectores, ademas de poder establecer el rango de valores en
el que se ubicarian. Una vez generados los operandos, a estos se aplicaron las diferentes
operaciones aritméticas, tanto a nivel de software como a nivel de hardware, con el fin de
generar vectores de datos correspondientes a los resultados teéricos y experimentales,
respectivamente.

Para generar los resultados teoricos se utilizo GNU Octave, en el cual se desarroll6 una
rutina que realizaba el proceso de lectura de los operandos, y efectuaba sobre estos las
operaciones de suma, resta o multiplicacion. Por dltimo, estos resultados se almacenaron
en un vector de datos.
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Respecto a los resultados experimentales, se gener6 un banco de pruebas utilizando el
simulador ISE Simulator (ISIM) de la herramienta de software ISE, producida por Xilinx.
Dentro del banco de pruebas se desarroll6 una rutina que tuvo las siguientes funciones:

e Establecer la frecuencia de operacion de los médulos.

e Realizar el proceso de lectura de los vectores de datos correspondientes a los
operandos.

e Generar las sefiales de estimulo necesarias para inicializar o finalizar la ejecucién
de los médulos de suma, resta o multiplicacion.

e Almacenar en un vector de datos los resultados Post Place & Route obtenidos del
proceso de ejecucion de los médulos aritméticos.

Finalmente, se desarroll6 una rutina en GNU Octave encargada de generar
representaciones graficas referentes a los resultados tedricos, experimentales y a los
porcentajes de error existentes entre estos resultados. El porcentaje de error se calculd
segun la siguiente relacién:

% E |Valor teérico — Valor expermiental| 100
rror = X
0 Valor tedrico

Estas representaciones graficas se utilizaron como punto de partida para verificar la
funcionalidad de los mddulos, estimar un rango de precision, y discutir la aceptabilidad
de los resultados obtenidos.

La aceptabilidad de los resultados se discuti6 con el Ing. Carlos Salazar, definiéndose que
el porcentaje de error entre los resultados tedricos y experimentales no podia exceder
un 5%.

4.1.1 Consideraciones importantes del proceso de
verificacion.

En el proceso de verificacion, se efectuaron pruebas utilizando vectores de datos
(referentes a los operandos) de diferente longitud, y ubicados en diferentes rangos
numeéricos. Como se mencioné anteriormente (seccién 4.1), los pardmetros referentes a
la longitud y el rango de los operandos, podian predefinirse en la rutina encargada de
generarlos. Los rangos y longitudes utilizados en este proyecto se muestran en las tablas
41y4.2.
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Tabla 4.1: Longitud del vector de datos para los diferentes operandos. La cantidad de valores que se
pueden generar depende del parametro n.

Valor del parametro n Longitud del vector = 2™ valores

5 32

6 64

7 128
8 254
9 512
10 1024
11 2048
12 4096
13 8192

Tabla 4.2: Rangos utilizados para generar los operandos. Los operandos pueden tomar cualquier valor
dentro del rango y poseer signo positivo o negativo.

Rangos numéricos de los operandos

+[0 — 0.0000001]
+[0 — 0.000001]
+[0 — 0.00001]
+[0 — 0.0001]
+[0 — 0.001]
+[0 — 0.01]
+[0 — 0.1]
+[0 — 0.5]
+[0 — 1]
+[0 — 10]

[0 — 20]

[0 — 30]

[0 — 40]
[0 —50]
+[0 — 100]

£[0 — 1000]

+[0 — 10000]
+[0 — 100000]
+[0 — 1000000]

I+ |1+ [ ||

La seleccion de rangos mostrada en la tabla 4.2 permitié evaluar la respuesta de los
moddulos ante estimulos (operandos) de diferentes 6rdenes de magnitud, mientras que
utilizar diferentes longitudes en los vectores de datos (tabla 4.1), permitié6 de manera
gradual aumentar la densidad de resultados obtenidos del proceso de ejecucion. Esto
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ultimo sirvié como herramienta de depuracion, ya que al efectuar mas operaciones
podria identificarse algin caso en el que el computo aritmético fuese erréneo.

Durante el proceso de verificacion, se realizaron simulaciones exhaustivas sobre los
modulos aritméticos, cuyos operandos se generaron a partir de combinaciones entre los
diferentes rangos y las diversas longitudes de vector. Por ejemplo, en una simulacion Post
Place & Route del médulo de resta se realizaban cinco iteraciones utilizando el mismo
rango pero con diferentes longitudes de vector. Esta metodologia se aplicé a todos los
rangos, y la validez de los resultados se verific6 utilizando el procedimiento descrito en
la seccidn 4.1.

4.2 Resultados del desarrollo del mdédulo de
suma-resta.

A continuacidn, se ofrecen los resultados relacionados a la implementacion en hardware
del médulo de suma-resta.

4.2.1 Resultados de la operacion aritmética de suma

Para el modulo de suma, se realizaron dos simulaciones que utilizan vectores de 2048 y
1024 valores como operandos, cuyos rangos son de +[0—10] y [0 —100000]
respectivamente. Para estas simulaciones se utilizé la codificaciéon de redondeo hacia
cero.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.1 y 4.2, las cuales corresponden a
representaciones graficas de los resultados tedricos, los resultados experimentales, y el
porcentaje de error existente entre estos. En estos graficos cada punto hace referencia al
resultado obtenido tras ejecutar el proceso de suma. Como puede observarse, este
proceso se ejecutd tantas veces como valores tienen los vectores de datos.

Los graficos correspondientes a los resultados teéricos y experimentales, presentan
patrones de puntos similares. Para cuantificar esta similitud, se realiz6 un grafico del
porcentaje de error, en el cual se puede observar que los mayores porcentajes obtenidos
corresponden aproximadamente a 6 X 10™° para la simulacién con 2048 valores, y a
3,5 x 107> para la simulacién con 1024 valores. Estos porcentajes de error representan
un grado de precision aceptable en los resultados obtenidos, segin lo discutido con el Ing.
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Carlos Salazar. Nétese que los porcentajes de error corresponden a valores menores a un
5%.
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Figura 4.2. Representaciones graficas del porcentaje de error, y de los resultados tedricos y practicos obtenidos durante el proceso de suma para el rango de
+[0 — 100000].
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4.2.2 Resultados de la operacion aritmética de resta

Para mostrar los resultados de esta operacion, se realizaron dos simulaciones utilizando
la codificacion de redondeo hacia menos infinito. Para estas simulaciones se utilizaron
como operandos 1024 valores en un rango de +[0 — 0,5] y 2048 valores en un rango de
+[0 — 1000000].

Se generaron representaciones graficas para analizar y cuantificar el grado de similitud
entre los resultados (figuras 4.3y 4.4), en las cuales se observa que los resultados tedricos
y experimentales son similares. Los porcentajes de error asociados corresponden
aproximadamente a 2,5 X 10~* para la simulacién con 1024 valores, y a 2,5 X 10™° para
la simulacién con 2048 valores. Por lo tanto, se puede afirmar que los resultados
generados por el mddulo de resta son aceptables, al ser los porcentajes de error menores
aun 5%.

4.2.3 Rango del porcentaje de error para el modulo de suma-
resta

Simulaciones como las realizadas en las secciones 4.2.1 y 4.2.2 se llevaron a cabo de
manera exhaustiva, combinando cada rango (ver tabla 4.2) con diferentes longitudes de
vector (ver tabla 4.1). Los resultados obtenidos respecto al porcentaje de error
permitieron estimar un rango para este, entre 1 X 107®y 1 x 1073, Asegurando un grado
de precision aceptable en los resultados obtenidos de la ejecuciéon del médulo de suma-
resta (porcentajes de error menores a un 5%).

Los mayores porcentajes de error que se observan, se deben al uso de una version
reducida del estandar IEEE 754, especificamente en lo que corresponde a los bits para
propositos de redondeo. Para este proyecto por cuestiones de recursos y precisién no se
utilizo el sticky bit, cuya ausencia genera la pérdida de precision en determinados
resultados durante el proceso de redondeo.
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Figura 4.4. Representaciones graficas del porcentaje de error, y de los resultados tedricos y practicos obtenidos durante el proceso de resta para el rango de
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4.2.4 Casos excepcionales

Dada la poca probabilidad de que los operandos generados aleatoriamente en el proceso
de verificacion produjeran una operacion cuyo resultado no fuera representable por el
formato de precision, se decidieron generar dos casos puntuales en dénde se puede
visualizar el comportamiento del moédulo de suma-resta ante un caso excepcional de
desborde o sub-desborde.

En la figura 4.5 se realiza la resta de los nimeros 1,17549435 X 10738 y 1,1754945 X
10738, 1a cual genera un resultado muy pequefio para ser representado por el formato de
precisiéon simple (caso excepcional de sub-desborde). Por otro lado, en la figura 4.6 se
realizé la suma de los valores 2 X 1038 y 3 x 1038, cuyo resultado es un niimero muy
grande para ser representado por el formato (caso excepcional de desborde).

Note que en ambas figuras las banderas de desborde y sub-desborde estan establecidas
en 1, y que los resultados finales corresponden a los patrones de bits referentes a estos
casos (0x00000000 para el caso de sub-desborde, y 0x7f800000 para el caso de
desborde).

275,002 ps

1 I-.k; overflow flag

-”-.k; underflow_flag
lig ready I
p B final_result_ieee[]
1y ik 1
Ty rst
1 beg FsM
1 rst FsM
p Wl Data_X[31:0] g
—
]_[j add_subt 1
F gl r_mode[1:0]




Figura 4.5. Caso puntual de la resta que genera una condicién de sub-desborde.
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Figura 4.6. Caso puntual de la suma que genera una condicién de desborde.

4.2.5 Informacion relevante para las secciones de recursos
utilizados, consumo de potencia y reporte de tiempos.

Antes de proceder con la descripcién de las secciones mencionadas, es necesario aclarar
la metodologia que se utilizé para llegar a los resultados obtenidos. Las herramientas
utilizadas para generar reportes de consumo de recursos, de potencia y de tiempos,
necesitan que todas las entradas y salidas de los médulos aritméticos estén mapeadas a
pines de la FPGA. Sin embargo, la interconexion de las sefiales de entrada y salida de los
modulos desarrollados, inicamente se realiza a lo interno de la placa de prototipos, por
lo que carece de sentido mapearlas a nivel de pines. Esto Gltimo se corroboré al mapear
los pines de las arquitecturas de 64 bits, y generar el reporte Post Place & Route del
consumo de recursos, en el cual se observé que en la sintesis de los mddulos se utiliz6é un
95% de los buffers de entrada-salida, lo cual no representa un consumo de area real.
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Para evitar la situacion descrita anteriormente y poder generar resultados aproximados
satisfactorios, se desarroll6 un moédulo de cobertura para las unidades aritméticas
(incluido el multiplicador). Este mddulo tiene como funcién permitir la conexién interna
de los médulos aritméticos, y ofrecer una interfaz de entrada-salida cuyo consumo de
recursos (uso de buffers de entrada-salida) sea despreciable. Esto con el fin de obtener
resultados mas confiables respecto al manejo de recursos, consumo de potencia, y
reporte de tiempos por parte de los médulos aritméticos.

4.2.6 Recursos utilizados

En las tablas 4.3 y 4.4 se presenta un resumen del uso de recursos por parte de las
arquitecturas de 32 y 64 bits, respectivamente. Esta informacién fue extraida de un
informe Post Place & Route generado por la herramienta ISE.

Tabla 4.3. Resumen del reporte Post Place & Route del uso de dispositivos generado por la herramienta
ISE, para la arquitectura de 32 bits del médulo de suma-resta

Slice Logic Utilization Available Devices Used Devices Percent of utilization
Number of slice registers 126800 576 1%
used as Flip Flops
Number of slice LUTs 63400 412 1%
Number of occupied slices 15850 159 1%
Number of LUT flip flop 559 120 21%
pairs used with an unused
flip flop
Number of LUT flip flop 559 147 26%
pairs used with an unused
LUT
Number of fully used LUT 559 292 52%
FF pairs
DSP48E1’s 240 0 0%

Tabla 4.4. Resumen del reporte Post Place & Route del uso de dispositivos generado por la herramienta

ISE, para la arquitectura de 64 bits del médulo de suma-resta

Slice Logic Utilization Available Devices Used Devices Percent of utilization
Number of slice registers 126800 1085 1%
used as Flip Flops
Number of slice LUTs 63400 821 1%
Number of occupied slices 15850 282 1%
Number of LUT flip flop 1032 260 25%
pairs used with an unused
flip flop
Number of LUT flip flop 1032 211 20%
pairs used with an unused
LUT
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Number of fully used LUT 1032 561 54%
FF pairs
DSP48E1’s 240 0 0%

Como se puede observar, el consumo de recursos (dispositivos utilizados) aumenta
considerablemente cuando se sintetiza la arquitectura de 64 bits respecto a la de 32 bits.

4.2.7 Consumo de Potencia

Haciendo uso de la herramienta grafica XPower Analyzer (integrada en la herramienta
ISE), se gener6 un reporte referente al consumo de potencia estatica y dinamica de las
dos arquitecturas del médulo de suma-resta. Los resultados obtenidos se resumen en la
tablas 4.5y 4.6.

Tabla 4.5. Resumen del reporte generado por la herramienta XPower Analizer que indica el consumo
estatico, dindmico y total de potencia para ambas arquitecturas del médulo suma-resta.

Arquitectura de 32 bits Arquitectura de 64 bits
Consumo de Consumo de Consumo Consumo de Consumo de Consumo
potencia potencia total de potencia potencia total de
estatica dindmica potencia estatica dindmica potencia
(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
88,20 8,02 96,22 88,22 12,04 100,26

Tabla 4.6. Resumen del reporte generado por la herramienta XPower Analizer que indica el consumo de
potencia On-Chip de diversos elementos en el médulo de suma-resta.

Arquitectura de 32 bits Arquitectura de 64 bits
On-Chip Power(mW) Power (mW)

Clocks 2,18 4,51
Logic 1,07 1,96
Signals 1,26 2,51
10s 3,51 3,07
Static Power 88,20 88,22

Total 96,22 100,26

De la tabla 4.5, se puede observar que la potencia estatica de ambas arquitecturas se
mantiene relativamente constante. El consumo de potencia estatica es propio de la FPGA
y es independiente del disefio que se implemente en ella. Respecto al consumo de
potencia dinamica, se puede apreciar (tabla 4.5) un incremento en la arquitectura de 64
bits respecto a la de 32 bits, dicho incremento se puede justificar observando la tabla 4.6,
en el cual se presenta un desgloce de la potencia On-Chip consumida por diferentes
elementos.
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La potencia consumida por las sefiales de entrada salida (IOs), es irrelevante por lo
mencionado en la seccidn 4.2.5. Esto es un claro indicador de que la potencia dinamica se
sobreestima en la estimacion presentada en las tablas 4.5 y 4.6. Por otro lado, la potencia
consumida por los relojes en la arquitectura de 64 bits es 2,07 veces mayor que en la
arquitectura de 32 bits, mientras que la potencia consumida por los bloques de légica y
las sefiales de los m6dulos aproximadamente se duplica respecto a la arquitectura de 32
bits. Ademas, note la similitud en el consumo estatico de ambas arquitecturas.

4.2.8 Reporte de tiempos

Utilizando la herramienta Timing Analyzer integrada en el ISE , se realizé un reporte de
tiempos para la implementacién Post Place & Route de las arquitecturas del médulo de
suma-resta. Este reporte corresponde a una estimacion, cuyo resultados se resumen en
las tablas 4.7 y 4.8.

Tabla 4.7. Resumen del reporte de tiempos para la arquitectura de 32 bits del médulo de suma-resta.
Este reporte se genero6 utilizando la herramienta Timing Analyzer.

Design statistics
Minimum Period 3,178 ns
Maximum frequency 314,663 MHz
Maximum combinational path delay 4,257 ns
Minimum input required time before clock 0,954 ns
Maximum output delay after clock 9,679 ns

Tabla 4.8. Resumen del reporte de tiempos para la arquitectura de 64 bits del médulo de suma-resta.
Este reporte se gener6 utilizando la herramienta Timing Analyzer.

Design statistics
Minimum Period 3,947 ns
Maximum frequency 253,357 MHz
Maximum combinational path delay 4,311 ns
Minimum input required time before clock 1,415ns
Maximum output delay after clock 9,800 ns

El periodo minimo corresponde al menor tiempo de retraso entre un elemento sincrono
y otro. De esto ultimo, se vuelve notoria la importancia de segmentar rutas
combinacionales a través del uso de registros, ya que se le permite a dichas rutas correr
a determinadas frecuencias. Por ejemplo, en el caso de la arquitectura de 32 bits, el
periodo minimo corresponde a 3,178 ns, permitiéndole a rutas combinaciones ubicadas
entre registros ejecutarse a una frecuencia maxima de 314,663 MHz. Para el caso de la
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arquitectura de 64 bits la maxima frecuencia a la que puede correr una ruta
combinacional segmentada es de 253,357 MHz.

Por otro lado, se presenta informacion referente al tiempo maximo de propagacion a
través de una ruta combinacional. Este tiempo aplica para rutas que empiezan en la
entrada de un bloque y terminan en determinada salida del mismo, sin atravesar por
algtn registro. En los médulos que se desarrollaron, existen rutas combinacionales no
segmentadas, razén por la que se aprecian estos tiempos en el reporte. Estos valores
corresponden a 4,257 ns para la arquitectura de 32 bits y 4,311 ns para la de 64 bits,
notadndose que la diferencia de estos valores es minima entre arquitecturas.

Ademas, se obtuvieron resultados referentes al tiempo minimo en el que alguna de las
entradas globales del médulo debe ser valida antes de que ocurra un flanco de reloj
positivo. Estos tiempos corresponden a 0,954 ns para la arquitectura de 32 bitsy a 1,415
ns para la arquitectura de 64 bits. Notese que la arquitectura de 32 bits ofrece una
ventana de tiempo de 9,046 ns para que las sefiales de entrada se validen o estabilicen,
mientras que para la arquitectura de 64 bits esta ventana corresponde a 8,585 ns.

Finalmente, se presentan los tiempos maximos que le toma a la salida establecerse
después del flanco de reloj positivo. Estos tiempos corresponden a 9,679 ns y 9,800 ns
para las arquitecturas de 32 y 64 bits respectivamente. Notese que no existe una
diferencia significativa entre estos tiempos.

4.3 Resultados del desarrollo del moédulo de
multiplicacion.

La metodologia utilizada para presentar los resultados de este modulo, es exactamente la
misma que la expuesta para el mdédulo de suma-resta. Los resultados que se muestran e
las figuras 4.7 y 4.8 corresponden a dos simulaciones, en las cuales se utilizaron 1024 y
2048 valores como operandos, ubicados en los rangos de +[0 —0,5] y +[0 — 100]
respectivamente.
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de +[0 — 0,5].

65



Datos Tedrcos v Practicos
10000

L T * - F gt
EDI:N;I i .-'l‘ 'ﬁ‘- ‘.._‘,T; -l-b v" “_ 4 gl:.:. 'y Y - i . Tedrico
-EDDCI:: . ‘-:}', g 1“\'- _r ..."\._:o. e .i E!ﬁ g% a o .__ .' é-‘!&..- " Practico
10000 T T T T et g3
4] 500 1000 2500
D atas Tednicos
-
."O ‘.‘f.p - AT
q«éi‘y, s o
ey )
s . _t:.'.‘? ¥ L
1500 2500
Datos Practxos
10000 .
5000 ae ..-- L I .'- .. K ‘l"" ,., {- . Practico
5300% "ﬂ.t !" i ""lh-;. “'l- ‘\..f i, -"' "rlg } ‘:}
'i
-10000
a 500 1000 2500
Porcentaje de Error
Te-05
- -
g:_% ! = Erraor %
4205 |
Fe-05
2e-05 |
le-05 |
o]
2500

Figura 4.8. Representaciones graficas del porcentaje de error, y de los resultados tedricos y practicos obtenidos durante el proceso de multiplicacién para el rango
de £[0 — 100].

66



Note que los porcentajes de error maximos que se obtuvieron, corresponden
aproximadamente a 6 X 10~* para la simulacién con 1024 valores, y a 6 X 107° en la
simulacién con 2048 valores. Un aspecto a destacar, es que cuando se multiplican
numeros cuya magnitud es menor a 1, se obtienen porcentajes de error igual a cero (véase
la figura 4.7).

4.3.1 Rango del porcentaje de error para el modulo de
multiplicacion.

Al igual que en el moédulo de suma-resta, las simulaciones utilizadas para obtener los
resultados de la seccién 4.3, se realizaron de manera exhaustiva combinando diferentes
rangos con diferentes longitudes de vector. Este proceso de verificacion, permiti6 estimar
un rango para el porcentaje de error entre 0 y 1 X 107°, que representa un grado de
precisidn aceptable para los resultados generados por el médulo de multiplicacién, segin
lo discutido con el Ing. Carlos Salazar.

Nuevamente, los mayores porcentajes de error se atribuyen a la ausencia del sticky bit
para propositos de redondeo.

4.3.2 Casos excepcionales

A continuacion, se presentan dos casos puntuales para el médulo de multiplicacion en los
que se generaron las condiciones excepcionales de desborde y sub-desborde. En la figura
4.9 se realiza el producto de los niimeros 1,23 X 10%*y 5,2 x 10%, cuyo resultado es muy
grande para ser representado por el formato, provocando la condicién de desborde. Por
otro lado, en la figura 4.36 se multiplicaron los niimeros 2,548 x 10725 y 1,258 x 10726,
cuyo resultado genera la condicion de sub-desborde. Notese que para estas condiciones
excepcionales las banderas de excepcion se establecen de manera correcta, y que los
resultados corresponden a los patrones de bits referentes a estos casos.
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4.3.3 Recursos utilizados

Del informe Post Place & Route generado en el ISE, se obtuvo informacidn referente al
consumo de recursos por parte de las arquitecturas de 32 y 64 bits del multiplicador.
Estos resultados se resumen en las tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9. Resumen del reporte Post Place & Route del uso de dispositivos generado por la herramienta
ISE, para la arquitectura de 32 bits del médulo de multiplicacién.

Slice Logic Utilization

Available Devices

Used Devices

Percent of utilization

Number of slice registers 126800 433 1%
used as Flip Flops
Number of slice LUTs 63400 236 1%
Number of occupied slices 15850 119 1%
Number of LUT flip flop 407 35 8%
pairs used with an unused
flip flop
Number of LUT flip flop 401 171 42%
pairs used with an unused
LUT
Number of fully used LUT 407 201 49%
FF pairs
DSP48E1’s 240 2 1%

Tabla 4.10. Resumen del reporte Post Place & Route del uso de dispositivos generado por la herramienta
ISE, para la arquitectura de 64 bits del médulo de multiplicacidon.

Slice Logic Utilization

Available Devices

Used Devices

Percent of utilization

Number of slice registers 126800 815 1%
used as Flip Flops

Number of slice LUTs 63400 554 1%

Number of occupied slices 15850 277 1%

Number of LUT flip flop 961 215 22%
pairs used with an unused

flip flop

Number of LUT flip flop 961 407 42%

pairs used with an unused
LUT
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Number of fully used LUT 961 339 35%
FF pairs
DSP48E1’s 240 15 6%

De manera similar al modulo de suma-resta, existe un aumento considerable en el uso de
dispositivos cuando se trabaja con la arquitectura de 64 bits del multiplicador.

4.3.4 Consumo de Potencia

Con la ayuda de la herramientaXPower Analyzer, se obtuvo un informe referente al
consumo de potencia estatica y dinamica para las dos arquitecturas del moédulo
multiplicador. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 4.11 y 4.12.

Tabla 4.11. Resumen del reporte generado por la herramienta XPower Analizer que indica el consumo
estatico, dinamico y total de potencia para ambas arquitecturas del médulo multiplicador.

Arquitectura de 32 bits Arquitectura de 64 bits
Consumo de Consumo de Consumo Consumo de Consumo de Consumo
potencia potencia total de potencia potencia total de
estatica dindmica potencia estatica dindmica potencia
(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
88,20 6,99 95,19 88,22 12,32 100,54

Tabla 4.12. Resumen del reporte generado por la herramienta XPower Analizer que indica el consumo de
potencia On-Chip de diversos elementos en el médulo multiplicador.

Arquitectura de 32 bits Arquitectura de 64 bits
On-Chip Power(mW) Power (mW)

Clocks 1,84 4,35
Logic 0,47 1,08
Signals 1,01 2,47
DSPs 0,31 1,57
10s 3,35 2,85
Static Power 88,20 88,22

Total 95,19 100,54

Segun lo discutido en la seccion 4.2.7, la potencia estatica se mantiene constante
indiferentemente del disefio que se implemente en la FPGA, por lo que su analisis no es
relevante. Por otro lado, el consumo de potencia dindmica es mayor en la arquitectura de
64 bits (ver tabla 4.11). Esto nuevamente se puede justificar en base a la tabla 4.12, en la
cual se observa que el consumo de potencia en las sefales, relojes, DSPs y bloques de
l6gica aumenta considerablemente respecto a la arquitectura de 32 bits.
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4.2.8 Reporte de tiempos

Con ayuda del Timing Analyzer, se gener6 un resumen de tiempos para laimplementacion
Post Place & Route de las arquitecturas del multiplicador. Estos resultados se presentan
en las tabla 4.13 y 4.14.

Tabla 4.13. Resumen del reporte de tiempos para la arquitectura de 32 bits del médulo multiplicador.
Este reporte se gener6 utilizando la herramienta Timing Analyzer.

Design statistics

Minimum Period 6,227 ns

Maximum frequency 160,591 MHz
Maximum combinational path delay 4,238 ns
Minimum input required time before clock 0,853 ns
Maximum output delay after clock 9,757 ns

Tabla 4.14. Resumen del reporte de tiempos para la arquitectura de 64 bits del médulo multiplicador.
Este reporte se generd utilizando la herramienta Timing Analyzer.

Design statistics

Minimum Period 11,324 ns

Maximum frequency 88,308 MHz
Maximum combinational path delay 4,304 ns
Minimum input required time before clock 3,231 ns
Maximum output delay after clock 10,657 ns

Para la arquitectura de 32 bits el periodo minimo corresponde a 6,227 ns, lo que le
permite a bloques de légica combinacional segmentados correr a frecuencias de hasta
160,591 MHz. Por otro lado, el tiempo de propagacidon a través de rutas combinacionales
no segmentadas corresponde a 4,238 ns, mientras que el tiempo minimo en el que las
sefiales de entrada globales deben ser validas antes de que ocurra el flanco de reloj
corresponde a 0,853 ns, permitiéndose una ventana de tiempo de 9,147ns para que los
datos se estabilicen. Finalmente, se obtuvo un tiempo maximo de establecimiento de las
salidas después del flanco de reloj positivo de 9,757 ns.

Una situacion relevante ocurri6 en la arquitectura de 64 bits, en la cual el periodo minimo
de operacién es de 11,324 ns. Note que este valor es mayor que el periodo de operacién
de la FPGA y fuerza al mddulo a trabajar a una frecuencia maxima de 88,308 MHz. Esta
situacion fue provocada por el médulo encargado de multiplicar las mantisas (el cual es
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un bloque segmentado), en donde se identificé una ruta critica en la que el tiempo de
propagacion de los datos corresponde a 11,232 ns. Por esta razdn, se defini6 una
frecuencia de trabajo de 50 MHz para el mddulo. Ademas, el tiempo minimo para el que
las sefiales de entrada deben ser validas antes del flanco de reloj positivo corresponde a
3,231 ns (ventana de tiempo de 6,769 ns para que las entradas sean estables). Finalmente,
el tiempo de establecimiento de las salidas corresponde a 10,657 ns por la misma
situacion de la frecuencia maxima de operacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se demostr6 que es posible sintetizar unidades aritméticas de precision aceptable
utilizando versiones reducidas del estandar IEEE 754.

Llevando a cabo una verificacién funcional de los médulos aritméticos, se comprobé que
el porcentaje de error de los resultados experimentales respecto a los resultados tedricos
fue menor a un 1%.

Basandose en los reportes de tiempo obtenidos de la herramienta Timing Analyzer, se
concluye que las arquitecturas de 32 y 64 bits del m6édulo sumador-restador pueden
operar a frecuencias mayores de 100 MHz, mientras que en el multiplicador solo la
arquitectura de 32 bits puede correr a frecuencias mayores, ya que en la de 64 bits existe
una ruta critica combinacional que limita la frecuencia de operacion.

Se determind que se pueden mejorar los tiempos de ejecucion en el moédulo de suma-
resta, modificando o integrando nuevo hardware en los m6dulos encargados de ejecutar
procesos de normalizacion.

Se concluy6 que en general el médulo de suma-resta consume mas recursos que el
modulo de multiplicacidn, dado que a nivel de ejecucion e implementacidn, el algoritmo
de adicién-sustraccién es mas complejo que el de multiplicacién.

5.2 Recomendaciones

Existen muchas posibilidades de mejora dentro de los mo6dulos aritméticos. En el modulo
de suma es posible mejorar la velocidad de ejecucién, mediante la integracién de una
unidad de anticipacidn de ceros [11] (conocido en inglés como Leading-zero anticipator
6 por sus siglas LZA) y un desplazador de barril [13] (conocido en inglés como barrel
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shifter). El uso de estas unidades permitira agilizar el proceso de normalizacion del
significando llevado a cabo en el médulo Sgf R NM, ya que el LZA permite anticipar la
cantidad de desplazamientos necesarios para obtener un significando normalizado,
mientras que el desplazador de barril es capaz de desplazar “n” cantidad de bits hacia la
derecha o hacia la izquierda en un solo ciclo de reloj. Otro médulo sobre el que se podria
utilizar el desplazador de barril es en el que se normaliza el significando del nimero
menor, ya que este proceso requiere de desplazamiento de ceros hacia la derecha para

llevarse a cabo.

Para el m6dulo de multiplicacidn se recomienda investigar estrategias de interconexion
de los multiplicadores internos de la FPGA, con el fin de poder alcanzar una frecuencia de
operacion de 100 MHz en la arquitectura de 64 bits.

Finalmente, se recomienda integrar de manera gradual mas caracteristicas del estandar
IEEE 754, como por ejemplo los modos de redondeo que quedaron pendientes, el uso del
sticky bit, el manejo de otros casos excepcionales, y si las proyecciones a futuro incluyen
proyectos en el area de procesadores graficos se deberia considerar desarrollar el
hardware necesario para el manejo del set de niumeros subnormales.
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