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RESUMO

Aritmética em ponto flutuante é utilizada por dses aplicacdes que exigem um alto
processamento de dados aliados a uma excelenisgaecomo processamento de voz e i-
magens. O hardware responséavel pela aritméticacemo glutuante é denominado de FPU
(Floating Point Unit). A FPU pode ser utilizadattamomo co-processador em um sistema,
como agregado a um processador mais complexo peaplicacdo especifica. Normalmen-
te, estas unidades séo projetadas seguindo umopgalr@ a aritmética em ponto flutuante. O
padrdo IEEE754, o que estipula normas a seremdsegpara a representacao de numeros em
ponto flutuante, é adotado de forma a uniformizaompatibilizar hardwares de diferentes
fabricantes.

Este trabalho apresenta a proposta de uma argaifedva operacdes aritméticas em pon-
to flutuante no Padrao IEEE754 no nivel transfeeéantre registradores para implementacéo
em FPGA. A FPU projetada utiliza a precisdo simglesonta com as operacfes de soma,
subtracdo, multiplicacédo e divisdo. Através da oatmia adotada pelo Programa Brazil-1P,
varias etapas de projetos sao realizadas visamdsenvolvimento de um ip-core de custo e
qualidade desejavel.

A FPU visa aplicagbes onde o requisito de areaadih € limitado, como sistemas em-
barcados e sistemas integrados em um uUnico chip)(So

Os resultados apresentados sao validados atravésngzaracdes com topologiapen
sourceexistentes de FPU'’s.

Palavras-chave: Aritmética em Ponto Flutuante, &adEEE754, Brazil-IP, FPU, Sys-
temVerilog, FPGA.



ABSTRACT

Floating point arithmetic is used for numerous agapions requiring a high data together
with a great precision, such as voice and imagegssing.The hardware responsible for
floating point arithmetic is called FPU (FloatingiRt Unit). The FPU can be used both as a
co-processor in a system or embedded on a morelermmcessor for a specific application.
Typically, these units are designed to follow andtad for floating point arithmetic. The
IEEE754 standard, which provides guidelines forreepnting floating point numbers, is
adopted in order to standardize and match hardis@redifferent manufacturers.

This paper presents a proposed architecture fatifig point arithmetic in the IEEE 754
Standard in register transfer level (RTL) for impkntation in FPGAThe proposed FPU
uses single precision and is able to perform oeraisuch as addition, subtraction, multipli-
cation and division. By means of the methodologgpaeld by the Brazil-IP program, several
steps are realized aimed the development an IPvatinecost and quality desired.

The FPU is intended for applications where the irequent of area is limited, as embed-
ded systems and integrated systems on a chip (SoC).

The results are validated by comparing topologfesxisting open source FPUSs.

Keywords: Floating point arithmetic, IEEE754 Stamjdrazil-IP, FPU, SystemVerilog,
FPGA.
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1 INTRODUCAO

A maioria das aplicacdes cientificas e de engealeige o uso de aritmética em ponto
flutuante. Historicamente, o inconveniente relatadesse tipo de formato € a alta complexi-
dade quando se comparado com a aritmética intelsd&RM1, 2007). As operacdes em ponto
flutuante foram implementadas primeiramente atraeesmulacdes em software, onde o pon-
to flutuante era simulado como um valor inteiroisTratinas de implementacao traduziam-se
em alto tempo de execucéo e, por essa razdo, passammplementadas em hardware. Este
hardware, comumente conhecido como Unidade em Hdatoante — FPU, é capaz de de-

sempenhar com maior velocidade as operacdes e fhat@ante.

A alta complexidade destas unidades e por consei@rarea utilizada por esse tipo de
projeto, era um fator desencorajador aos projstidi@RMI, 2007). Hoje, com o avanc¢o da
tecnologia VLSI Very Large Scale Integratgdas FPU’s estdo aparecendo integradas a pro-
cessadores com requisitos limitados de area e saiitmdas como igorespara compor

sistemas maiores e mais complexos que necessitantmaética em ponto flutuante.

Antes do predominio de um padrdo para a aritméticgponto flutuante, utilizava-se di-
ferentes formatos para a representacdo de um nilemepmnto flutuante. Trés formatos im-
portantes foram utilizados pelo IBM 370, o DEC VA&X Cray (PATTERSON et al., 2003).
Estes formatos variavam o intervalo entre expoehiés alocados a fracdo, base numérica e
bits de precisdo. O processo de padronizacdo caneq 1977, porém so foi aprovado em
1985 quando o IEEBTr(stitute of Electrical and Eletronics Enginegisublicou uma norma
para a representacdo de numeros em ponto flutuasgan, o Padrédo IEEE754 passou a ser
adotado para o tratamento da aritmética binarigemto flutuante relativo ao formato, preci-

séo, excecdes e operacdes aritméticas basicas, (19BE).

Cabe aqui destacar um ponto histérico da aritméticgponto flutuante. Este ponto foi o

bug classico encontrado na divisdo em processadorggifPeda Intel. Essbugfoi encontra-
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do por um professor de matemética ao efetuar suassdivisbes entre reciprocos de nume-
ros primos (PATTERSON et al., 2003). Este erroaus00 milhdes de dodlares a Intel, que

teve que fazer o recall dos seus processadores@atizados.

1.1 Motivacgao

Assim como no desenvolvimento de software, a coxmdele do hardware impde a reu-
tilizacdo de componentes tanto para lidar com@stgplexidade como também para diminuir
o tempo de projeto dos sistemas digitais (LEITE&0Dessa maneira, tem-se como motiva-
cao deste trabalho o desenvolvimento depsoore dedicado a operacdes em ponto flutuante,
o qual podera ser inserido em sistemas onde ositmde area é fundamental, como sistemas

embarcados ou sistemas integrados em um Unicatoifotegrado System on a Chi(soC).

Também, por se tratar de upicore, ele torna-se reutilizavel, ja que € pré-projetado
pré-verificado para certa aplicacdo. Dependenddodaa que oip-core é disponibilizado
para o projetista, ele pode ter acesstagout do nacleo, ametlist como também ao codigo
em HDL.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é a obtencdo de um mapwdore de uma nova alternativa de
arquitetura de FPU para operacdes aritméticas eno glutuante em nivel de FPGAiéld
Programable Gate Arrgy O ip-coredeve ser descrito em linguagem de descri¢éo disvaar
re SystemVerilog utilizando a metodologia de pmpdotada pelo Programa Brazil-1P.

O Programa Brazil-IP tem por objetivo o desenvobmto de recursos humanos na area
de microeletrénica e desenvolvimentoipleoresatravés de centros de projetos distribuidos
em universidades brasileiras. A Universidade FédiaPampa - UNIPAMPA, através do
Grupo de Arquitetura de Computadores e Microelétedr GAMA estd inserido neste pro-
grama ha dois anos, onde o projeto da FPU se eacamtdesenvolvimento pelos integrantes
do grupo. O programa Brazil-IP fornece o suport& @& universidades, como treinamentos
especificos para cada etapa do projetipetmore, licencas de softwares, utilizando a metodo-
logia de projeto ipPROCESS (LIMA, 2005).

A metodologia ipPROCESS, prevé varias fases naepmé@o de um projeto em diferen-
tes niveis de abstracdo, desde o nivel de sisteén@ardvel de portas l6gicas. Esta metodolo-

gia consiste de um processo de desenvolvimentgs-c@es de modo a transformar os re-
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quisitos do ip-core em um produto de custo e qadiddesejavel. Ela divide o projeto de um
ip-coreem 4 fases: concepcéo, arquitetura, projeto Rpitomtipacdo. Na fase de concepcao,
sao elicitados os requisitos funcionais e ndo aurais, a fim de definir o escopo do projeto,

critérios de aceitacdo, escopo negativo e 0 que gerentregue com o produto. Na fase de
arquitetura, é elaborada uma arquitetura estaeeljnslo de base para a implementacao e
verificagdo. No projeto RTL, é desenvolvido um ptipto doip-core baseado na arquitetura

previamente definida. Nesta fase, inclui-se a imgletacdo e a verificacdo funcional. E por

fim, na fase de prototipacao € criado um protdtigico.

A arquitetura proposta deve estar no padrao IEEH}®! prevé um tratamento uniforme
para aritmética binaria em ponto flutuante, de rimare facilitar a portabilidade no sistema

em gue sera inserido.

A FPU suportara as operacfes de soma, subtracdiiplivacdo e divisdo de maneira
gue ocorra um compartilhamento de unidades funigan@or consequéncia, uma menor uti-

lizacdo de area em FPGA.

1.3 Estrutura do trabalho
Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2 serdo vistos conceitos importanteariianética em ponto flutuante, como
representacdes, padrbes, fluxos das operacdedlettapitulo 3 sera descrito o principio de
funcionamento da FPU através de uma visao funcaalrquitetura, assim como um maior
detalhamento da parte operativa e de controle glatetura proposta. Por fim, o Capitulo 4
mostra os resultados obtidos de sintese l6gicatecasde desempenho, propondo compara-

¢cOes deste trabalho com outras arquitetapas-sourcele FPU's.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Representacdo de Numeros em Ponto Flutuante

Muitas aplicagbes exigem numeros que nao saoostedu seja, ha aplicagbes que exi-
gem um alto processamento de dados aliados a ureasigade de alta precisdao, como por
exemplo, o processamento de voz e imagens. Algosgpubblemas mais complexos, como
computadores utilizados para previsdo do temp@eexiuma aritmética de nao inteiros de
alto desempenho (MURDOCA et al., 2001).

Ao se tratar de uma representacdo de numerosositsuiponha-se, por exemplo, que um
computador possa representar nimeros tdo granoheswu bilhdo, mantendo pelo menos 20
bits & esquerda do ponto, uma vez e 2¢°. Também, poderia representar um bilionésimo

com 20 bits a esquerda do ponto, totalizando 40poit nimero.

Na pratica, a manipulacdo desses numeros exigirihardware muito sofisticado, sendo
que o processamento de todos esses dados levat@anmais tempo do que se comparado
com um pequeno numero de bits (MURDOCA et al., 20Bf4td0, essa representacdo possui
algumas limitagBes. Ela ndo possibilita representaneros muito grandes e nem fragfes
muito pequenas (STALLINGS, 2005).

Por exemplo, o niumero 3.155.760.000 em decimal pedespresentado como 3,15576 X
10°. Isso s6 é possivel com a utilizagéo da notagtifica. A virgula é deslizada dinamica-
mente para uma posicdo conveniente e é usado emepadequado para representar o0 mes-
mo valor original. Isso possibilita expressar nimsemuito grandes e muito pequenos com
poucos digitos (STALLINGS, 2005).

Assim, sendo possivel a representacdo de um nudeermal em notacao cientifica, o
namero binario também pode ser representado demsaina, sendo que a virgula passa a se
chamar ponto binario e sua dindmica de deslizamdmtoma posi¢cdo para outra € que da o
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nome de ponto flutuante. Assim, um namero binamgeento flutuante pode ser representado

na seguinte forma:
+M x BiE (1)
onde () representa o sin®,a mantissak: 0 expoente 8 a base.

Analisando a Equacédo 1 e inserindo nesta notagéresentacdes diferentes para um

mesmo numero binario, temos o seguinte exemplo:
+0,111 x 2
+111,0x 2
+1,11x 2"

Como a bas® € a mesma para todos 0s numeros, ela torna-sicita@ ndo carece de
ser armazenada. Também, nota-se que podemos eéesatiwvepresentacdes para um mesmo
namero, o que faz que comparacdes e operacOeticds tornem-se complexas (MUR-
DOCCA, 2001).

A fim de evitar representa¢cdes multiplas para omneesimero, normalmente € requerido
gue esse numero esteja normalizado, ou seja, @ godéslocado para a esquerda ou para a
direita (e 0 expoente ajustado) até que o pon&jeeatdireita do digito diferente de zero mais
a esquerda (MURDOCCA, 2001). Assim, um numero nbzado em ponto flutuante tem a

forma da Equacéo 2.

4+1,bybp_1 ... by X 2%E 2
ondeb é um digito binario (0 ou 1).

Se a mantissa for representada em binario, comoada e se a condicdo de normaliza-
cdo exigir que o niumero mais a esquerda do pojaolsentdo ndo é necessario armazenar
este bit. A maioria dos formatos de ponto flutuamie o armazena (MURDOCCA, 2001).
Em vez disso, ele é eliminado antes do armazenamentormato de uma palavra em ponto

flutuante e recolocado ao voltar no formato expeentnantissa. Esse bit € chamado de bit

escondido ou implicito.

2.1.1. Faixa de Representacdo de Numeros em Ponto Flutuant

Para melhor entender a vantagem da utilizacdo oem$ em ponto flutuante, cabe-se

destacar a FIGURA 1, contendo a faixa de niUmemesentaveis em uma palavra de 32 bits.
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NUmeros inteiros
representaveis

(@) Numeros inteiros em complemento de dois.

Underflow Underflow

Overflow Numeros negativo  Positivo Numeros Overflow
negativo negativos positivos Positivo
representaveis representaveis

<\_?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E?E e _/>

_(1_ 2-24 ) X 2128 _0,5 X 2-127 0 0,5 X 2-127 (1_ 2-24 ) X 2128
Zero

(b) NUmeros de ponto flutuante.

FIGURA 1 - Nameros representaveis em formato 32 kst

Na faixa de numeros inteiros representaveis, ceraidio a notacdo em complemento de
dois, esta o intervalo de*2a (Z* - 1). A quantidade de nlimeros representaveis grdem
de 2% numeros distintos. Na faixa de nimeros em potodnte, notam-se regides para

valores representaveis positivos e negativos éesgieoverflowe underflow.

Um overflow ocorre quando o expoente do resultado € maiorudopgde ser expresso
pelo expoente, no caso maior que 128 (por exergfib+ 2'%° = 222%). Um underflowocorre
quando o valor do expoente € muito pequeno, podendsultado geralmente ser arredonda-

do para zero, o que o torna mais facil de maniglac

E importante ressaltar que a notacdo em pontaafiiéundo permite uma maior represen-
tacdo de valores distintos. O niumero maximo dergalque podem ser representados para 32
bits, continua sendc®2 Porém, ha uma maior densidade de nimeros préximesado que
na outra notacdo e os valores ndo estao igualrdesttduidos na reta de niameros, como é o
caso de numeros inteiros (STALLINGS, 2005).

2.2Padrao IEEE754

Com as diferentes representacdes para os numerpsremflutuante, ndo havia uma ca-
racteristica uniforme a todos os padrdes. O corapmmto das operacdes em ponto flutuante

variava desde o intervalo de representacéo atécsfo e a quantidade de niumeros represen-
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taveis. Assim, de maneira a padronizar a utilizatgsses numeros e facilitar a portabilidade
entre  softwares de processadores, 0 IEEEInsti{ute of  Electrical
and Electronics Engineergublicou uma norma para representacdo de nunsnoponto
flutuante. Assim, em 1985, o IEEE criou um padréiohecido como IEEE 754 (IEEE, 1985).

Este padrdo contém normas a serem seguidas pigldsres de software e fabricantes de
hardware, que prevé um tratamento da aritméticariairem ponto flutuante relativo ao for-
mato, precisdo, armazenamento, excecoes, arredentiane as operacdes aritméticas basi-
cas (VIANA, 1999).

Héa também o padrdo IEEE 854 (IEEE, 1987), que éaando tanto para binario quanto
para decimal, porém ele ndo especifica como os mamke ponto flutuantes sdo codificados
em bits e néo define a sua precisdo (GOLDBERG,)1991

2.2.1. Formatos do Padrao IEEE754

O padréo IEEE 754 prové dois formatos para a reptagdo de numeros em ponto flutu-
ante: simples e duplo.

O formato simples, ou precisédo simples, é compoestd?2 bits, sendo 1 bit para o sinal,

8 bits para o expoente e 23 bits destinados adragéno mostrado na FIGURA 2.

Bit de 8 bits 23 bits
sinal
S Expoente Fragao
polarizado
32 bits

FIGURA 2 - Formato precisdo simples no padrao IEEE%4.

A base, como ja discutida, por ser comum a todasioseros binarios, encontra-se im-

plicita no formato.

Um namero em ponto flutuante em precisdo simple® per representado de forma ana-

litica pela seguinte equacéo:
(-1°2°x 1.f 3)(

onde f = (bs* + byy? + ... + 2%) é a fracéo, s é o bit de sinal (0 para positlvpara negati-
V0), e é 0 expoente polarizado (e= E + 1Bi&a§), E é o expoente ndo-polarizado). A mantis-
sa M esté representada pela Equacéo 4, sendo donpets fracdo f e um bit implicito.
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M =1f (4)

O expoente polarizado se refere a uma maneiraor@ara de representar nimeros nao
positivos através da soma de um numero de desii®T[PRSON, 2003). Neste caso, o des-
vio ou bias é 127 de forma que a variacdo do expoente esigj@a £ e 254. A vantagem de
uma representacdo polarizada é que numeros de fuatoEnte ndo negativos podem ser tra-
tados como inteiros em uma comparacéo (GOLDBERG)199

O formato precisdo dupla ocupa 64 bits, sendo ggiead continua com 0 mesmo tama-
nho, 11 bits para o expoente com polarizacdo d8 &®&2 bits para a fracdo (ou 53 bits con-
siderando o bit implicito). Na FIGURA 3 é mostradprecisdo dupla no formato ponto flutu-
ante IEEE754.

Bit de 11 bits 52 bits
sinal
B Expoente Fragéo
polarizado
64 bits

FIGURA 3 — Formato precisdo dupla padrédo IEEE754.

Além dos formatos de precisao simples e duplaaemisis formatos estendidos simples e
estendido duplo. Eles sdo usados para calculasnetiarios a fim de reduzir erros de arre-
dondamento e fornecer uma maior precisao. Nestagfos, bits adicionais séo inseridos ao

expoente e mantissa, de forma que o compromisse &otnce e precisao seja atendido.

Para melhor entender os parametros desses qoatnatbs no padrédo IEEE754, estdo
mostrados o numero total de bits (N) correspondartada tipo de precisdo. Considere que
ns represente o numero de bits do sinalp nimero de bits do expoentefeo nimero de

bits da fracdo. Sendo que Nns(+ne +nf) bits.
a) Precisédo simplesns = 1,ne = 8,nf = 23, N = 32 bhits
bias 127
b) Precisédo simples Estendidans = 1,ne> 11,nf > 32, N> 43 bits
bias: 127
c) Precisdo Dupla:ns = 1,ne = 11,nf =52, N = 64 bits

bias 1023
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d) Precisdo Dupla Estendidans = 1,ne> 15,nf > 64, N> 79 bits
bias 1023

Grande parte dos processadores atuais possui cesgemlores responsaveis pelos calcu-
los em ponto flutuante e utilizam pelo menos trés fdrmatos de precisdo (TANENBAUM,
2007).

2.3lInterpretacdo de Numeros em Ponto Flutuante

No padrdo IEEE754 os bits podem ser interpretadodivcersas maneiras, desde valores
usuais a valores especiais, dependendo dos vailvégs de bits. Vamos pegar como exem-

plo, a TABELA 1 para niumeros em precisdo simples, sera o foco e pré-requisito deste

trabalho.
TABELA 1 - Interpretacdo de numeros em ponto flutuante.
Precisdo Simples
Sinal Expoente Polarizadbracao Valor
Zero Positivo 0 0 =0 0
Zero Negativo 1 0 =0 -0
Infinito Positivo 0 255 (todos 1s) =0 o
Infinito Negativo 1 255 (todos 1s) =0 -
NaN Silenc. 0 ou 1 255 (todos 1s) #0 NaN
NaN Sinal. 0 ou 1 255 (todos 1s) #0 NaN
Normalizado Positivo 0 1<e<254 f 2 21,9
Normalizado Negativo 1 1<e<254 f 2 21,9
N&o - Normalizado Positivo0 0 #0 Z-1290,f)
N&o - Normalizado Negativd 0 #0 Z-1290,)

Como se pode observar, um expoente igual a zeto gom a fracdo igual a zero repre-
senta zero, logo € util ter uma representacao@aedor exato de zero (STALLINGS, 2005).
O bit de sinal pode ser 0 ou 1, e entdo existemeseptacdes para zero positivo e para 0 zero

negativo.

O padréo de bits para um namero infinito difereefaesentacdo anterior somente no ex-
poente, onde 0 mesmo € composto somente por uh&l(111). Também o infinito possui

uma representacao positiva e negativa.
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Quando ambos os operandos sao infinitos e a ogefacé@ma divisao, por exemplo, te-
mos um caso especidbta Number(NaN).

Em um NaN, temos um expoente somente com uns dragéo diferente de zero, po-
dendo ser positivo ou negativo. O NaN pode serpre¢gado no sistema aritmético de duas

maneiras: NaN silencioso ou NaN sinalizador.

Um NaN silencioso ocorre de forma que sua propagagéduma operagdo aritmética nao
seja detectada como uma excecdo. Normalmente efanade operacdes envolvendo casos
especiais, como por exemplo, a soma entre dois negnndinitos. Ja o NaN sinalizador pode
ser facilmente identificado j& que gera uma operagéilida sempre que € usado como ope-
rando.

Temos também uma representacao para numeros noadadidiferentes de zero, em que
o intervalo de valores do expoente polarizado vemiae 1 e 254 e a fracao recebe um bit im-
plicito, o que d4 uma mantissa. Esta representgiscrita pela Equagédo 3 vista na secdo
2.2.1.

Por fim, observa-se um padrao de bits para numetosormalizados. Neste padrdo o
expoente possui um valor zero e corresponde a Uon keal de -126. A fracdo possui um
padrdo real para a magnitude do nimero, sendo Quiamais a esquerda da fracdo é zero, e
ndo 1 (um), como utilizado para nimeros normatigatliimeros subnormais, como também
sdo denominados, podem ser distinguidos dos naaials porque ndo é permitido que am-
bos possuam um expoente igual a zero (TANENBAUND,720

Os numeros subnormais foram adicionados ao padrdoroha a preencher o buraco e-
xistente entre zero e o primeiro menor nimero sgpriével normalizado. Este vazio, que é
notado na FIGURA 4, representa um intervalo benon@o que se comparado com o inter-

valo entre 0 menor numero néo nulo representaveilemero imediatamente maior.

Vazio | | |
| L1 ] l l -

0 2-126 2-125 2-124

FIGURA 4 - Intervalo de uma representacéo normalizda 32 bits.

O uso de numeros subnormais é conhecido como Umdegradual (STALLINGS,
2005). O underflow gradual preenche esse vaziozireda o impacto de um underflow nor-

mal no expoente e introduz uniformemerftévalores entre 0 2%,
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2.4 Aritmética de NUmeros em Ponto Flutuant

O padrédo IEEE754 prevé que operagfes aritméticas basicssms, subtracdo, multipli-
cacao e divisdo. Cada operacado possui uma pedali@;i tanto na manipulacao de seLe-

randos quanto neomplexidade do st hardware.

2.4.1. Soma e Subtraca

Dentre as operagdes em ponto flutuante suportadssma e subtracdo levam deste
devido a necessidadie alinhamento dos expoentes (STALLINGS, 7). De acordo com o
diagrama de blocagpresentado nFIGURA 5, esse alinhamento somente sera necessa

houver diferenca entre os expoer

Havendo diferencajeve-se incrementar o0 menor expoente até ig-se com 0 maior
expoente, enquanto que a mantissa devera ser a@éslpara direita, podendo retar em
perdas de bitimportantes ao decorrer do fluxo da operacéo. Egnida, as maissas séo
somadas ou subtraidagavés de um somador de niumeros inteiros. Casmasssas tenha
0 mesmo sinala operacdo podera resultar overflow que seria um estouro da capacid
suportada de bits. Isto pode ser facilmente redolgom o tratamento adequado da nssa,
ou seja, ela podera ser deslocada para ¢a, de forma que bit menos significativo é r-

dido. Em consequénc@odemos teoverflow no expoente, sendo que sua ocorréncia €r-

Analise de
expoentes

.y
<Ex=5y> (Emy) (EHE,,)

Alinhar
| mantissa e
| ajustar |
expoente

Soma :
mantissas

Ajustes - Fim

tadacomo um erro de operag¢

FIGURA 5 — Diagrama de blocosla soma/subtracdo em ponto flutuant.
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Como requisito do padrdo IEEE754, a resposta dstee em um formato normaliza-
do, ou seja, no fluxo da operacdo deve constar etafza de normalizagdo. Deste modo, a

mantissa devera ser ajustada de maneira que ohaol@earao.

Para simplificar o entendimento sobre como € radéiza operacédo, suponha-se que te-
nhamos um sistema aritmético que trabalhe na smadl, 4 digitos na mantissa, e expoente
e no intervalog[5,-5].

Considerando X e Y como dois operandos, sendo 0370 x 18 e Y = 0,1272 x 1be

gue os dois numeros serdo somados resultando el £Y=

Note, que para a soma é necessario alinhar oexpi®ntes, de maneira que a mantissa
seja deslocada. Assim, Y = 0,1272 ¥ £00,001272 x 1D A mantissa é alinhada com a adi-
cao de dois zeros apos a virgula, o que extrapofadigitos da mantissa requerida. De modo

a nao perder precisdo, adota-se uma mantissa gdé&ma para os dois operandos.
Teremos entéo:
Z = X +Y =0,93700000 x 0+ 0,001272 x 1= 0,93827200 x 10

Este é o resultado exato da operacéo, sendo g@smarpassara por um processo de ar-

redondamento e concatenacao para ficar nos 4 sligiigidos.

Através deste exemplo, nota-se a importancia dedigxtras em operacdes intermedia-
rias, ou bits de guarda, como também sao chamadagre sistema binario, que propiciam

uma melhor preciséo, e consequentemente, em measroose arredondamento.

2.4.2. Multiplicacéo

O fluxo da operacéo de multiplicacéo, o qual esstatado na FIGURA 6, se da de for-
ma mais simples do que o da soma. Primeiramente@@ados 0s expoentes e subtraidos o
bias ja que na soma, o valor tastem o seu valor duplicado. A multiplicagdo das tisan
sas se da através de numeros inteiros, sendo igselltado tera o dobro do comprimento dos

operandos, necessitando de uma preciséo esteratma\ptar erros de arredondamento.

Por fim, o resultado é normalizado e arredondaa;amo é feita na adicdo e na subtra-

cao.
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'

Soma
Expoentes

Subtrai bias

mantissas

& &

Multiplica

Ajustes Fim

FIGURA 6 — Diagrama de blocogla multiplicacdo em ponto flutuante.

Considerando novamente X0,9370 x 16 e Y = 0,1272 x 1bpara a exemplificacéo

dessa operacéo, e que as mesmas condig@lcance e precisao sdo adotadas, tere
Z=X*Y=(0,9370 * 0,1272)x (1* + 10°) = 0,1191864 x 10

Aqui as mantissas sdo multipli@s e os expoentes somados. que o limite do expo-
ente foi ultrapassado, resindo em um overflowlsto podera ser resolvina etapa de nor-

malizacdo, deslocandse a virgula para a esquerda e decrementando erée

2.4.3. Divisao

Ao contrario da multiplicacéo, na operacao de divism ponto flutuante, ct diagrama
de blocos stéd mostrado nFIGURA 7, as mantissas sdwvididas e os expoentes subtraid
Ao subtrair os expoentes, a polarizagcdo tambéremovida, bastando entdo adici-la ao

resultado.

Como se podebservar, em todas aseracoes descritas até 0 mom: a mantissa era
tratada como umoperacdo de numeros inteirco resultado esperacentre inteiros s6 pode-

ria ser um ndmero inteiro.

O mesmo nao aconte para a divisdo. A divisdo entre dois inteiros padesultar en
um numero real. Entdo, para a divisdo das mantgsa@snecessario um divisor de nume

reais.
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Inicio

Subtrai
Expoentes

mantissas

Ajustes Fim
FIGURA 7 — Diagrama de blocosla divisdo em ponto flutuantt

2.5Preciséao e bits de guard

A precisdo de um resultado depende das operacoesiediérias a que o numero
submetido. Muitas vezepgerden-se bits importanteem processos de nornzacdo como,
por exemplo, no deslocamento da mantissa paranbaatiento dos expotes. Também, ha

perdaseem operacdes aritméticque exigem seguidos deslocamentos em seus algs.

Uma das formas dee reduzir erros desnecessé € com a utilizaco de bits de guarda,
ou seja, digitos extram numero. Este digitoz com que a precisdo seja m e consequen-
temente, um resultado de mellexatid&o.

Para entender a raz#éo uso desses bits, supa que tenhamos dois nimeros em us-
tema decimal, com uma mantisde 4 digitos.Considerando X e Y como dois operanc
sendo X = 0,9370 x f@ Y = 0,1272 x 1% e que os dois nimeresrdo somados resultan
em Z = X +Y. Lembrandae do exemplo da sec¢do 2.4.1, para aasdéennimeros em pon
flutuanteé necessario o alinhamento dos expoentes. A

Y =0,1272 x 16=0,001272 x 1*

Como a mantissa é de 4itos,nesse processo Y perde dois digitos, resultand
Y =0,0012 x 16

Entdo, a soma é:

Z=0,9382 x 16
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A mesma operacao é repetida, agora adicionandaléyptes de guarda aos dois operan-

dos.
X =0,937000 x 1be Y = 0,127200 x F0
Alinhando os expoentes:
Y =0,001272 x 19

Assim, quando o expoente de Y € alinhado, os dgisod importantes para a operacao

nao sao perdidos.
Z=X+Y =0,937000 x 10+ 0,001272 x 1b=0,938272 x 1D

Dado que no sistema adotado o numero de digitasaméissa € igual a 4, os dois digitos
de guarda servirdo para o arredondamento do rdeul&e for usado um arredondamento,

teremos Z = 0,9383x t@ se for usado truncamento, teremos, Z = 0,93814.><

Assim, com a adicdo de bits de guarda teremos umiawcdo de erros em etapas in-
termediarias e menor propagacao de erros a etagéeripres, como por exemplo, na etapa

de arredondamento descrita logo a seguir.

2.5.1. Arredondamentos

Devido o fato de haver uma representacao finita pameros em ponto flutuante, como
por exemplo, uma precisao simples, um resultadaaguesente uma precisdo maior necessita

de uma politica de arredondamento adequada (STAGEIN2003).

Este arredondamento, também é visto como a neadssit resolver problemas da proé-
pria representacdo em ponto flutuante, ou sejaomdos valores ndo podem ser representa-
dos exatamente (CARTER, 2002), do mesmo modo qui®smlos nimeros reais hdo podem
ser representados por um numero decimal. Assiilmdguam calculo cria um valor que néao
pode ser representado no formato em ponto flutuéenese a necessidade de arredondar o

resultado para um valor mais proximo em sua faixa.
No padréo IEEE754, estdo previstos 4 modos de@rdasnento:

* Arredondamento para o mais proximo:€ o modo padrdo de arredondamento,
sendo que o numero é arredondado para o nUmermesegpavel mais préximo
com precisao infinita. Neste caso, € verificadoséits excedentes ultrapassam
mais que a metade do ultimo bit representavelofe taso, € somado 1 ao ul-

timo bit representavel ou subtraido 1, dependendsirthl do nimero a ser arre-
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dondado Caso contrario, o resultado é trunc Ha casos, em que o or dos
bits excedentes e: exatamente entre dois nimeros repreveis, sendo que o

adotado pelo padrao, neste caso, € o arredondapara o proximo pe

* Arredondamento em dire¢gdo a mais infinito(4+): o resultado deve ser @-
lor, dentro do formato, mais proximo e ndo mena quesultado infinitamen
preciso §ILVA, 2007).

* Arredondamento em direcdo a menos infinit (-0): 0 resultado deve ser a-
lor, dentro do formato, mais proximo e nao maioe quresultado infinitamen
preciso §ILVA, 2007..

* Arredondamento em direcdo azero: Neste caso, o valor € truncado m-

plesnmente os bits excedentes sdo descart:

De forma a exemplificar os formatos de arredondaoesta mostrado nFIGURA 8 o
diagrama de blocos para os quatro moce arredondamento eum sistema decim. Consi-

dere neste caso, o digescedere de uma precisdo como digite guard:

Inicio

| | | !

o) fmeoneneyp)  fenens)  recverens
préximo - Mas il infinito zZero
. Digito de guarda = Nao P Nio
=M pigito de quarda > 5 0.e valor positivo g Poumdan,
0 e valor negativo
. Sim
Nao i Sim
Nao Subtrai 1 do
Digito de quarda = 5 §9ma 1, a0 ultimo digito
uttimo digito representavel
representavel
lSim
Uttimo digito
representavel par
Sim
S
Soma 1 g0 Truncao |

—> Ultimo digito
representavel

-

numero

FIGURA 8 —Diagrama de blocos para os modos de arredondamel.
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No arredondamento para o mais proximo, primeiremigado se o digito de guarda é
maior do que 5. Caso for, o valor é arredondadcasdim “1” ao ultimo digito representavel.
Caso contrario, € verificado se o digito de gu@dgual a 5. Dependendo do valor, sera ne-
cessario analisar o ultimo digito representaved géetuar o arredondamento ou o truncamen-
to. Abaixo estdo mostrados alguns exemplos paeanestio de arredondamento, onde nota-se
o digito de guarda grifado em vermelho para umnaddb digitos apos a virgula e uma preci-

sao de 3 digitos.

Vv Digito de guarda = 2
Ultimo digito repre- X = +0.34520 —» X' = +0.345
sentavel = 5 Y = +£0.34580 -» Y' = +0.346

Z = 10.34550 - Z' = +0.346
T = +0.34450 - T' = +0.344

Para o arredondamento em direcdo ao mais infiniterécado se os digitos de guarda
sdo diferentes de zero e se o valor € positivoo €aka condicao seja aceita, € somado “1” ao
altimo digito representavel. Caso contrario, o niam@truncado. Abaixo é mostrado alguns

exemplos para este modo de arredondamento.

X = 4+0.34521 - X' =+40.346
Y = —0.34521 - Y' =-10.345

No arredondamento em direcdo ao menos infinitobémé verificado se os digitos de
guarda sao diferentes de zero e se 0 valor é meg@taso esta condicdo seja aceita, é subtra-
ido “1” do ultimo digito representavel. Caso contrao numero é truncado. Abaixo € mos-
trado alguns exemplos para este caso.

X = 4+0.34521 - X' = +0.345
Y = —0.34521 - Y' =-0.346

Por fim, no arredondamento em direcdo a zero o muge&uncado e o digito de guarda &

descartado, como mostrado no exemplo a seguir.

X = 4+0.34521 - X' = +40.345
Y = —0.34521 - Y' =-0.345
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3 CONCEPCAO DAARQUITETURA

Visando a implementacdo de uma FPU padrdo IEEE@B¥ uso reduzido de area em
FPGA, nesta secao serdo vistos os elementos dedrardecessarios para o suporte das ope-
racOes aritméticas de soma, subtracdo, multiplacacdivisdo. A reusabilidade de elementos
funcionais na arquitetura permitira que ambas asagpes utilizem o mesmo caminho de

dados, resultando em uma maior economia de hardware

Utilizando como base a metodologia de projeto IPEESS (LIMA, 2005), a proposta
de arquitetura sera descrita em diferentes niveigbdtracdo, desde uma viséo sistémica de
sua funcionalidade até o detalhamento de cada lel@descricdo de seu comportamento no
sistema. Em se tratando de descricdo de um pradigital, utiliza-se linguagens de descricao
de hardware, comumente conhecidas como HDL's, 6&mso métodos para a descricdo do
comportamento do sistema, mas também como umagiesestrutural dos componentes que

o0 compbem.

A HDL SystemVerilog (SUTHERLAND, 2004), utilizadaeste projeto, € uma nova lin-
guagem que evoluiu da HDL Verilog e é utilizadamjetos orientados a hardware (LEITE,
2006). Assim, todos os elementos funcionais da Fitaim descritas com esta linguagem,

sendo que alguns cédigos serdo mostrados pararpkfxeacdo do comportamento do bloco.

3.1.Visdo e Casos de Uso

Antes de apresentar a arquitetura proposta, é s@woeser uma visao sistémica da fun-
cionalidade do projeto. Assim, na FIGURA 9 apresentliagrama de casos de uso da FPU,
que tem por finalidade ter uma visao de alto nilgesistema projetado e sua relagdo com sis-

temas externos.
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Informa Operagéo

Informa operandos
Usuario ) N
Dispositivo

Informa Modo de Arredondamento

FIGURA 9 - Casos de uso da FPU.

Neste diagrama temosuguario, dispositivo e 0s casos de usos que agorim. O usu-
ario pode ser qualquer elemento externo ao progeimo por exemplo, um processador. O
dispositivo € o sistema projetado, ou seja, a pdgPU. Os casos de uso, que estdo descritas
abaixo das elipses, sdo servicos que o dispodiiviecera ao USUArio para que 0 processo

seja inicializado e finalizado de maneira ideal.

Assim, 0 usuario sempre inicia o uso ou recebe alor e caso de uso. Neste caso, ele
inicia com as entradas fornecidas ao dispositiema a operacdo escolhida, modo de arre-
dondamento e os operandos a serem manipuladospOsdivo utiliza estes casos de uso e
fornece saidas ao usuario, como o resultado dagieiou algumaitags indicadoras de ex-

cecao.

3.2.Visao do Fluxo de dados

Considerando os casos de uso, e tendo uma visamsrabstrata do que mostrada anteri-
ormente, na FIGURA 10 estd mostrada o diagramadat®$ simplificado para o fluxo das
operacdes de soma, subtracdo, multiplicacdo eddivasn ponto flutuante. Este diagrama de
blocos foi obtido com base nos algoritmos das @i®s nos casos de excecdes previstos

pelo padrdo IEEE754 e ajustes como a normalizagéicedondamento.
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Casos Especiais
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f Soma/Subtracdo Multiplicagao Divisao

\
= Ajustes <

Retorna Z =

€

J

FIGURA 10 - Fluxo das operagéesm ponto flutuante.

Suponhase entdo, que o usuario ja tenha fornecido os ddel@ntrada adispositivo,
como os operandos, operagdo e mce arredondamento. O dispositi que agora esta ilus-
trado pelodiagrama de blocos, analisa os operandos X a etapaCasos Especie. Nesta
etapa é verificado se os operandos podem serdrataino exceo, evitando processain-
tos desnecessariospds esté etapios operandos sdo manipulados de acordoa operacao
definida pelo usuariosendo que a resposta € env para a etapde Ajuste.Nesta etapa, o
resultado passa p@rocessc de normalizacdo e arredondamerdntes de ser fornecido

usuario como respostaal Z.

Este fluxo de dados simplifica possui etapas que sdo comusgjaatro operes, co-
mo a etapa de casos especiais e ajl Ele é basico, porém representa fielmente o gu-

quiteura proposta ira desempen!

3.3 Especificacdes da Arquitetur:

Observase que até agora, a FPU nao foi especificada gasentradas e saidenem o
namero de bits de cada sinal. Dessa maneire-se a FIGURA 11a qual representa la

caixa preta da FPU contendo somente o0s sinaistcedare said
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in_op in_rm clk Start_FPU
2 2

” FPU

32
32 3

Z ready_FPU EXC

FIGURA 11 — Especificagcbes de E/S da FPU.

Como requisitdnicial deste trabalho, a FPU projetagistara no padrao IEEE7 preci-
sao simples, portant@s operandos X e Y terdo 32 bits cada. O sinap#gacdo teruma
palavrade 2 bits denominadin_op. Na TABELA 2 estd mostrado a se(cia em binario

para cada tipo de operacéo

TABELA 2 — Sinais para as operacgoes.

in_op Significado
00 Adicao
01 Subtragéo
10 Multiplicac&o
11 Diviséo

O sinalin_rm terd 2bits representando os 4 modos de arredondamergondigisna

FPU. Na TABELA 3esta mostrado a sencia em binario para cada tipo de arredondan.

TABELA 3 - Sinais para os mdos de arredondament.

in_rm Significado
00 Em diregao a zero
01 Em diregcéo aot
10 Em direcéo ax
11 Em dire}géo ao mais
proximo

A FPU terd um sinal de inicializagdo e finalizacaobos de bit e denominados
start_ FPUeready_ FPU respectivamente. O sinal Z ser& de 32 bits, septando a respos
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da operacdo. Ha ainda, urflag sinalizadora de excecdes de 3 bits denominada EXi@
sinal de sincronismo clk. Na TABELA 4 esta mostradgequéncia em binario para cada tipo

de excecéo.

TABELA 4 — Sinais de excecoes.

EXC Significado

000 Resultado inexato
001 Overflow

011 Underflow

100 Diviséo por zero
101 Infinito

110 QnaN

111 SnaN

3.4 Arquitetura Proposta

Apos definido o nivel comportamental da FPU, ondsogupou-se somente com suas
funcionalidades e ndo com os componentes que admmpparte-se entdo para um nivel
mais detalhado da arquitetura. Na FIGURA 12, emaes¢ a arquitetura proposta que sera
responsavel pelas operacdes de soma, subtracémlicagio e divisdo no padrdao IEEE754
precisao simples (NEVES et al., 2010). Nesta figobservam-se registradores inseridos para
0 armazenamento de dados de entrada de manei@squgerandos sejam armazenados no
formato sinal, expoente e mantissa. HA tambémtradares e blocos intermediarios, que
além de serem utilizados para a multiplicacdo es@oy sdo utilizados para operacdes inter-
mediarias. Ha um bloco somador, que sera a pareigal da arquitetura, sendo que qual-
quer operacao utiliza o somador em seu fluxo, oaytena importante para o desempenho
global do sistema. Por fim, ha controles individupara a multiplicacdo e divisdo devido a
cada operacao possuir um algoritmo diferenciadomecontrole central, responsavel pela

codificacéo e funcionamento de toda arquitetura.

De maneira a compreender o funcionamento da atgu#Eteoptou-se por mostra-la em
partes, cabendo a parte de descricdo da organidacB®U detalhar cada elemento, funcio-
namento e papel dentro da arquitetura, e a parteesiicdo do fluxo de dados, onde estara

sendo realizada uma andlise detalhada do camintiadies de cada operacéao.
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3.4.1. Descrigéo organizacional da FPU

Nesta secdo sera visto detalhadamente cada elementmjunto de elementos, de forma
a especificar ndo so6 os sinais de entrada e saidey também o seu comportamento em lin-
guagem de descricdo de hardware — SystemVerilogl€dsentos estardo divididos em Re-
gistradores de Entrada, Bloco de Casos Especilisp8 e Registradores intermediarios, e
Bloco Somador.

3.4.1.1.Registradores de Entrada

Um registrador € um conjunto de células de mensg®issiveis a transicdo do sinal de
clock, agrupadas de forma a armazenar uma dadagdlmaria (UYEMURA, 2002). Neste
caso, os registradores sdo utilizados para armapsndados de entrada da FPU de forma
paralela, como o modo de arredondamento, operagdmperandos. Como cada dado possui
uma largura de palavra diferente, foi implementanoSytemVerilog um registrador do tipo
reg_n_bitsparametrizavel para referencia-lo para qualgueatdo de palavra. O codigo em
SystemVerilog estd mostrado em ALGORITMO 1.

1 module reg_n_bits

2 #(parameter integer Data_Width =2)

3 (clk, rst,write, reg_input, reg_output);

4 input logic clk;

input logic rst;

input logic write;

input logic [Data_Width -1:0] reg_input;
output logic [Data_Width -1:0] reg_output;

© 00 N O O

always_ff @ (posedge clk)

10 if (rst) reg_output <=0;

11 else if (write)

12 reg_output <=reg_input;

13 endmodule

ALGORITMO 1 - Cédigo parametrizavel para um registrador de n bits.

Para referencia-lo basta o seguinte comando:

reg_n_bits #(.Data_Width(n_bits)) Nome do Blocot(asal, Entrada N,...., Saidal, Sa-
ida N)

A sequir serdo descritos os registradores utiligguhba armazenar dos dados de entrada
da FPU.



39

* Reg_rm

Registrador do tipoeg_n_bitsutilizado para armazenar o modo de arredondametge.
te tipo de registrador é parametrizavel, ou sefajraero de bits é escolhido pelo projetista no
momento de referencia-lo no projeto global. Conmw flizados 4 modos de arredondamen-
to, o tamanho deste registrador € de 2 bits. Ndst®, mostrado na FIGURA 13, temos o
sinal de clockelk utilizado como referéncia para a gravacado dos gjamksinais de controle

de reset e write, ambos denominakisreg_rmew_reg_rm

|

clk clk reg_input
rst_reg_rm
—’ rat reg_rm (req_n_hits)
Ww_reg_rm _
write reg_output

out_re g_rmi2

FIGURA 13 - Registrador para o modo de arredondameto.
* Reg_op

Registrador do tipoeg_n_bitsutilizado para armazenar a operacao escolhida.oGun
dem haver quatro operacdesg_opé de 2 bits. Neste bloco, que estd mostrado nB/RFG

14 temos os sinagk, rst_reg_opew_reg_op representando os sinais de clock, escrita e re-

iz

set, respectivamente.

clk clk reg_input
ret_reg_op )
—’ rst reg_op (reg_n_bits)
wi_reg_op )
wiite reg_output

Dut_reg_up¢2

FIGURA 14 - Registrador para a operacao.
* Reg_sxereg_sy

Registradores do tipeeg_n_bitsutilizados para armazenarem o bit mais significato
operando X e Y, que representam os bits de simasmesmos. Os sinais de controles destes
registradores sack, w_reg_sxw_reg_sy, rst_reg_sx e rst_reg_sgypodem ser visualizadas
na FIGURA 15.



40

v v

i’ clk reg_input clk P cik req_input
ret_reg_sx
- g__’ ret reg_sXireg_n_bits) rst_reg_’_sy rst reg_ Sy (reg_n_hits)
W_TEg_=x write req_output W reQ_ sy wiite reg_output

out_re g_si
out_re g_sy¢

FIGURA 15 - Registradores para sinais de X e Y.
* Reg_exe Reg ey

Registradores do tipeeg_n_bitsutilizados para armazenar os expoentes de X estésE
registradores possuem um tamanho de 8 bits, sereogybits sdo concatenados das posicdes
23 a 30 de cada operando. Além do sinal de clooésyem sinais de escrita e reset. Estes
registradores, os quais podem ser notados na FIGLERAossuem em sua entrada multiple-
xadores de maneira a selecionar o expoente cametasos de nimeros subnormais. Quando
se trata de um numero subnormal, o expoente temadeureal de -126. Ao ser inserido na

FPU, o expoente € tratado como zero.

v v

% clk reg_input ﬂ’. clk req_input
ret_reg_ex . rst_reg_e
= Pprst  reg_exireg_n_bis) "L st reg_eyies n_bits)
W_reD_EBx .
-red- write req_output W_I’Eg_i’ write req_output

u] ut_re g_EX¢B o Ut_ re g_8y¢8

FIGURA 16 - Registradores para 0os expoentes.
* Reg_mx e Reg_my

Registradores do tipeeg_n_bitsutilizados para armazenar as mantissas de X estésE
registradores, 0s quais estdo mostrados na FIGURAiferem do tipaeg_n_bitconvencio-

nal somente pelas linhas de comando mostradas GORILTMO 2.

Neste algoritmo, é identificado se o operando aemado ndo é zero. Caso for, é repor-
tado um sinal intern@aero com nivel 16gico alto que correspondem aos siegisrnosze-
ro_mxe zero_my Na FIGURA 17 notam-se também sinais de contimejo para escrita,

reset e clock.
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1 always_comb

2 begin

3 if (reg_output == 0)
4 zero<= 1'b0;

5 else

6 zero<=1'b1,;

7 end

ALGORITMO 2 - Complemento ao cédigo de um registradr de n bits para identificacao de zero.

v v

clk

— P clk reg_input clk P ol reg_input
rst_reg_rmx reg_mx rst_reg_rmy reg m
st ey its_zero) — = st (reg_ng_'ﬁits_gero)
W_reg_m’ wirite reg_output Wreg_Imy write reg_output

out_reg_r‘r‘bc¢2? * out_reg_mﬁz? #
ZEr0_Mx zern_rmy

FIGURA 17 - Registradores para as mantissas de X¥

Devido ao padrdo IEEE754, o bit implicito na mssdi ndo é armazenado no formato
padrdo precisao simples, porém, ao ser inseridePt o bit implicito deve ser recolocado
novamente para os calculos posteriores. Logo,cédrde 23 bits passa para 24 bits da man-
tissa. O padrdo interno para armazenar a mantmsaalizada estd apresentado através da
FIGURA 18.

"01" X[22:0] "00"

iii 26 25 24 2 1 0

—— Bk ot

|

{"01, X[22:0], "00"}

() Padrdo de concatenacéao de bits (b) Mantissa de 27 bits
FIGURA 18 - Padrdo de concatenacao de bits para unmantissa normalizada.
Observa-se na FIGURA 18a, que devido ao bit implicdo estar armazenado pelo pa-

drdo IEEE754, é necessario reinseri-lo novamenteepi@esentacdo. Logo a notacao {"01,

X[22:0], "00"}, refere-se a uma concatenac¢ao ds taalizada internamente na FPU para que
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os calculos sejam realizados. O bit “1” represeniét implicito do padréo, X[22:0] a fracdo
do operando X, e "00" os bits de guarda. Na FIGURB, observa-se a mantissa do operando
X com uma palavra final de 27 bits, sendo que 6Mitda posicao 26 foi inserido para casos

intermediarios de overflow na mantissa.

Esta representacdo é utilizada para nimeros naadak, sendo que para numeros sub-
normais a representacdo da mantissa pode ser atiaema FIGURA 19. Onde “01” é agora

substituido por “00” para representar um numeramsubal.

"00" Y[22:0] "00"

$ i 26 25 24 2 1 0

—~—~" :0:]:0:] 1 Fragdo byl bg0:

{"00, Y[22:0], "00"}

(a) Padréo de concatenacéo de bits (b) Mantissa de 27 bits
FIGURA 19 - Padrdo de concatenacao de bits para unmaantissa subnormalizada.

Os mesmos procedimentos de representacéo séoemawalsid para o operando Y, e a se-

lecéo do formato adequado é realizada por meioulighexadores.

3.4.1.2.Bloco de Casos Especiais

Este bloco é responsavel pela deteccdo de casesi@spcomo operacdes que envolvam
nameros zeros, infinitos ou nimeros invalidos (Na\Qs respectivos tratamentos, tendo em
vista que, esses casos podem ser previstos seas @aelos percorram todo o fluxo da opera-
céo. Este bloco é constituido por um verificadoredeecdes (VERIF_EXC), registradores

(reg_cxereg_cy, e um tratador de excecdes (TRATADOR_EXC).
 VERIF_EXC

O bloco verificador de exceg¢bes (VERIF_EXC), o cesth apresentado na FIGURA 20,
é utilizado para verificar os operandos de entdal&PU e identifica-los de acordo com a
TABELA 1 mostrada na Secao 2.3, onde sdo apressnialores usuais e especiais depen-

dendo do padréo de bits do sinal, expoente e rsantis
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27 out_reg_my
27 out_reg_mx

o oureses VERIF_EXC

8 out_reg_ex

—’

out_reg_sx
out_reg_sy

Este bloco recebe os valores de entrada (sinphese e mantissa) e gera um cédigo
que ira identificar cada tipo de representacdo pada operando, que sera tratado adequada-

mente no bloco Tratador de Excecdo (TRATADOR_EX&Xodificacdo gerada para cada

flag_sub 4’
flag_sub_c 7:2@»

sig_c Exi 4

sig_c:Ey&4

FIGURA 20 - Verificador de excecoes.

tipo de representacdo esta mostrada na TABELA &e @s sinaisig_cExe sig_cEyrepre-

sentam estes sinais para o operando X e o opek¥ardspectivamente.

TABELA 5 - Codigo gerado pelo verificador de exceg@

Representacéo sig cEx esig_cEy
Zero positivo 000
Zero negativo 100
NaN (positivo ou negativo) 011
Infinito positivo 010
Infinito Negativo 110
Normal (positivo ou Negativo) 001

De maneira a compreender o funcionamento do bld&RIV_EXC, no ALGORITMO 3

€ mostrado algumas partes importantes do codigBystemVerilog.

© 00 N O 0o b~ W N P

10
11
12

module exception

input out_reg_sx,

input out_reg_sy,

input logic [7:0]out_reg_ex,
input logic [7:0]out_reg_ey,
input logic [22:0]out_reg_mx,
input logic [22:0]out_reg_my,
output logic [1:0]flag_sub_c,
output logic flag_sub,
output logic [2:0] sig_cEx,
output logic [2:0] sig_cEy );

always _comb




13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Begin
fx1<=((out_reg_mx[0] | out_reg_mx[1].|| out_reg_mx[22]));
fyl<=((out_reg_my[0] | out_reg_my[1].|| out_reg_my[22]));
ex<=((out_reg_ex[0] & out_reg_ex[1] & &.out_reg_ex[7]));
ey<=((out_reg_ey[0] & out_reg_ey[1] & &.out_reg_ey[7]));
exl<=((out_reg_ex[0] & out_reg_ex[1] & & out_reg_ex[7]));
eyl<=((out_reg_ey[0] & out_reg_ey[1] & & out_reg_ey[7]));
ex2<=((out_reg_ex[0] | out_reg_ex[1] | out_reg_ex[7]));
ey2<=((out_reg_ey[0] | out_reg_ey[1] | out_reg_ey[7]));
fx<=fx1|(!fx1& ((lex1&ex2)|(ex1&!ex2)))
fy<=fyl|(ifyl& ((leyl&ey2)|(eyl&!ey?2)))
end
always_comb
begin
x<={out_reg_sx,ex,fx};
y<={out_reg_sy,ey,fy};
end
always _comb
case (x)
3'h000: sig_cEx <=3'b000; // +0
3'b100: sig_cEx <=3'b100; // -0
3'b010: sig_cEx <=3'b010; //f+in
3'b110: sig_cEx <=3'b110; /f-in
3'b011: sig_cEx <=3'b011; // NAN
3'b111: sig_cEx <=3'b011; // NAN
default: sig_cEx <=3'b001; // hhai
endcase
always_comb
case (y)
3'b000: sig_cEy <=3'b000; // +0
3'b100: sig_cEy <=3'b100; // -0
3'b010: sig_cEy <=3'b010; //f+in
3'b110: sig_cEy <=3'b110; /f-in
3'b011: sig_cEy <=3'b011; // NAN
3'b111: sig_cEy <=3'b011; // NAN
default: sig_cEy <=3'b001; // Naim

endcase

ALGORITMO 3 - Cédigo utilizado para a verificacdo de excecdes.

44
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O bloco também identifica se 0s operandos sao soia® através ditlags que seréo en-
viadas ao controle geral da FPU. Edlags estédo grifadas em negrito, sendo que cédigo apre-
sentado no ALGORITMO 4 é uma continuacdo do ALGOWD 3.

50 always_comb

51 begin

52 if ((fx1 == 1'b1)&(ex2==1'b0))
53 flag_sub_x<=1'b1;

54 else

55 flag_sub_x<=1'b0;

56 end

57 always_comb

58 begin

59 if ((fyl == 1'b1)&(ey2==1'b0))

60 flag_sub_y<=1'b1;

61 else

62 flag_sub_y<=1'b0

63 end

64 always_comb

65 begin

66 flag sub_c <={flag_sub_y,flag_sub_x};
67 flag_sub <= (flag_sub_y | flag_sub_x);
68 end

69 end module

ALGORITMO 4 - Identificagdo de niumeros subnormais.

No ALGORITMO 4, o sinaflag_subindica se pelo menos um dos operandos € subnor-
mal. Enquanto que o sinflhg_sub_dornece um padrao de bits que serve para ideatifie
0 operando X ou Y €& subnormal ou se ambos sao.ABETA 6 € mostrado o codigo utili-

zado pelo sindlag_sub_qpara designar cada operando.

TABELA 6 - Codigo gerado para identificacdo de opeando subnormais.

flag_sub_c Significado
00 X e Y normais
01 Y normal e X subnormal
10 Y subnormal e X normal
11 X e 'Y subnormais
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* Reg_cx e Reg_cy

Nota-se que no ALGORITMO 3, os valores sao atribsiidos sinaisig_cExe sig_Cy.
Estes valores sdo armazenados nos registragegesxe reg_cy ambos do tipoeg_n_bits
Estes registradores, os quais estdo mostradosGdRA 21, possuem uma palavra de 3 bits,
e sinais de controle de clock, escrita e reset.

2 2

[

=]

LS

reg_input _’, clk red_input
rst_reg_cx . rst_reqg_c
_’. rst reg_cx (reg_n_hits) — gi’ rat reg_cCYy ireg_n_bits)
w_reg_L’ Wwrite req_output W_ren_cy witite red_output

out_reg_cx $ 4 out_reg_cxi”«

FIGURA 21 - Registradores para armazenar codificagd gerada por VERIF_EXC.

« TRATADOR_EXC

Sabendo da caracteristica do operando X ou Y &m@wé&dodigo gerado pelo verificador
de excec¢les, ha também a necessidade de verifmaeracdo escolhida pelo usuario. Essa
verificacdo é necessaria, pois ambas as operag8ssgm comportamentos diferentes para os
mesmos valores de entrada. O bloco tratador de;@eseaealiza essa verificagcdo com base
em tabelas que possuem todos os valores possivasgagcdes, inclusive operagdes entre

nameros especiais e numeros normais, de manaraimt representacao para cada caso.

Na TABELA 7 estdo mostrados os casos que podemesaguando realizada a soma en-
tre nimeros especiais e niumeros normais de aconrd@@adrao IEEE754. Considere que N
€ um numero normal diferente de zero.

TABELA 7 - Operac@es de excecao da soma.

XY NaN 0 +00 -0 N
NaN NaN NaN NaN NaN NaN
0 NaN 0 +00 -0 N
+ o NaN + 0 + 0 NaN +00
- 0 NaN -00 NaN -0 -0
N NaN N oo " SoF:rleggor
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Analisando a TABELA 7, pode-se observar que pasaldracao, bastaria inverter os si-
nais do operando Y e trata-lo como uma soma. Aaldiferenca ocorre nas operagdes entre
nameros infinitos, como mostrado na TABELA 8.

TABELA 8 - Operacfes de excecao da subtragdo.

X/-Y NaN 0 -(+0) -(- ) N
NaN NaN NaN NaN NaN NaN
0 NaN 0 +00 -0 n
(+ ) NaN +00 NaN +00 - 0
(- ) NaN -0 - © NaN +00
N NaN N "® i SoFlﬁggor

Para a multiplicacao entre dois operandos, a TABBLAostra todas as operacdes pos-
siveis entre nUmeros especiais ou normais.

TABELA 9 - Operac@es de excecao da multiplicacéo.

XY NaN 0 +00 -0 N
NaN NaN NaN NaN NaN NaN
0 NaN 0 NaN NaN 0
+ o0 NaN NaN +00 - 00 + o0
- 0 NaN NaN -00 + 0 -0
N NaN 0 oo e Multli:rl)ﬁégdor

Na operacdo de divisdo, as possiveis operacOes mintneros especiais ou nao encon-
tram-se destacadas na TABELA 10.

TABELA 10 - Operacfes de excecao da divisao.

XY NaN 0 + 0 -0 N
NaN NaN NaN NaN NaN NaN
0 NaN NaN 0 0 0
+ o0 NaN +00 NaN NaN +00
- NaN -0 NaN NaN -00

N NaN . 0 0 o
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Assim, havendo um caso especial dentre todas afhpiosdes destacadas, o tratador de
excegdo, o0 qual esta mostrado na FIGURA 22, sardlimma flag indicando a ocorréncia da
excecdo com a respectiva representacaflag\indicando a excecdo é denominda INVA-

LID_flag, enquanto que a representacao (sinal, exjgoe mantissa) sdo definidos pelos si-

v v

naist_sz,t ez e t_mz, respectivamente.

27 out_reg_my
727 out re mx ?

ool outled iy,
-8 out_reg ex |,
8 out_reg ey
ETRETR TRATADOR_EXC
2 out reg op (t_exception)
vV v ¥
INVALID_flag  t_ mz t sz t ez

FIGURA 22 - Tratador de excecao.

A légica de descricdo do bloco TRATADOR_EXC emtBgsV/erilog € baseada nas ta-
belas apresentadas anteriormente, onde cada fidssibié testada dentro da operacéo esco-
lhida, sendo gerado um sinal interno para que r@septacao seja enviada para a saida. Para a
exemplificacdo do codigo, no ALGORITMO 5 esta deatip apenas um caso da operacéo de

soma: X + 0.

1 always_comb

2  case(out_reg_op)

3 /lsoma

4 2'b00:

5 begin

6 if ((NAN));

7 sel_cod_add<=3'b011;

8 else if (( zero));

9 sel_cod_add<=3'b000;

10 else if ((+ infinito))

11 sel_cod_add<=3'b010;

12 else if ((-infinito))

13 sel_cod_add<=3'b110;

14 else if ((out_reg_cx[2:0] == 3'b001)&&(out_reg_ch2:0] == 3'b000))
15 sel_cod_add<=3'b101; \X + 0
16 else if (Y +0))

17 sel cod add<=3'b111;//Y +0
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18 else ((NUumero Normal ))
19 sel_cod_add<=3'b001
20 end

21 always_comb

22 case(out_reg_op)

23 2'b00:

24 begin

25 case (sel_cod_add)

26 3'b001:

27

28 3'b000:

29

30 3'b010:

31

32 3'b110:

33

34 3'b101:

35 begin

36 t_Sz<=out_reg_sx;
37 t_Mz<=out_reg_myx;
38 t Ez<=out_reg_ex;
39 INVALID_FLAG<=1'b1,;
40 end

ALGORITMO 5 - Cédigo utilizado para o tratamento da operagédo (X + 0).

3.4.1.3. Blocos e registradores intermediarios

Nesta secdo serdo vistos blocos e registradoresapuatilizados para operacoes inter-

mediarias na FPU, como definicdo de sinais, desientos e armazenamentos em geral.
* Sig_mult_div e reg_sig

Estes blocos sao utilizados para obter e armazesimal da operacao a ser realizada. O
blocosig_nult_divé dedicado as operacdes de multiplicacdo e diveée o sinal € determi-
nado por uma porta légica XOR (ou exclusivo). Leamioio que no fluxo em ponto flutuante
destas operacfes a mantissa € manipulada descandid® sinal, sendo o mesmo reinserido
na resposta final. J4 na operacdo de soma ou cadtra sinal do resultado pode depender

dos sinais dos operandos e da operacédo escolmtio,Eem-se um registrador de 1 bit de-
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nominadoreg_sigdo tiporeg_n_bitsque sera responsavel por armazenar o sinal desta-op
céo e o sinal vindo do blocagsmul_div Assim, tem-se a necessidade de um multiplexador
de modo a selecionar qual sinal devera ser granadegistrador dependendo da operacéo e

sinais de controle. Os bloceg_mult_divereg_sigestdo mostrados na FIGURA 23.

out_reg_si &ut_reg_sy

[k :
. . C_’ clk reg_input
Slg—mUIt—dN rst_reg_’_sig rst req Ssigireg_n_bits)
{xor) g_sig{regn_

w_reg_sig wiite reg_output

. ) out_req_sig
#@_mult_dw

FIGURA 23 - Blocos para célculo de sinais e armazamento.

* Bloco Shifter

O shifteré um deslocador de 54 bits que permite deslocamela N bits para direita ou
para a esquerda em apenas um ciclo de cloahiitr é utilizado tanto para a soma ou sub-
tracdo, onde se exige deslocamentos da mantisaalr@namento, quanto para a multiplica-
cdo e divisdo, onde sdo necessério deslocamentae@snhardwares para célculos com a
mantissa. Também na etapa de normalizacdo é neoedsglocamentos a direita e a esquer-
da.

O blocoshifter, o qual esta mostrado na FIGURA 24, possui umadashamtde 6 bits
gue determina o namero de vezes que a entrachifterde 54 bits devera ser deslocada,
dependendo do sinal de contreledpara definir a direcdo do deslocamento.

T

shamt in_shifter

" e shifter

(Bloco_shift)

out_shiter
54 inm_miﬂer [53:0]

FIGURA 24 - Bloco deslocador de n bits.

O cdbdigo principal em SystemVerilog do Blo8tifterestd mostrado no ALGORITMO
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1 module Bloco_shift

2 (

3

4 input [53:00]in_shifter,

5 inpute_d,

6 input [5:0]shamt,

7 output logic [53:00]out_shifter);

8 logic [53:00]b;

9 logic [53:00]c;

10

11 right x1 (in_shifter[53:00] , shamt[5:0] , bp3:00] );
12 left x2 (in_shifter[53:00] , shamt[5:0] , [53:00] );

13 Mux_2p_1  # (.n_bits(54)) x3 (c[53:00] [£3:00] ,e_d, out_shifter[53:00] );

14 endmodule

ALGORITMO 6 - Cédigo top-level do shifter com insténcias para o controle e deslocamento de bits.

Neste codigo, notam-se instancias declaradas gée gsfadas em negrito. Elas sdo res-
ponsaveis pelos deslocamentos dos bits em amidirea8es. Por exemplo, para o desloca-
mento para direita, o bloawght é utilizado, que por sequéncia utiliza outra insi@ interna
denominadaviux54bitspara a l6gica de selecéo de bits. O codigo doobigbt é mostrado
no ALGORITMO 7, e do blocMux54bitsno ALGORITMO 8.

1 module right

(
input logic [53:0]a,
input logic [5:0]shamt,
output logic [53:0]y);

Mux54bits x0 (a[53:0], shamt[5:0], y[0]);

Mux54bits x1 ({1'b0,a[53:1] }, shamtf®; y[1]);
Mux54bits x2 ({2'b0,a[53:2] }, shamtfB; y[2]);
Mux54bits x3 ({3'00,a[53:3] }, shamt[$;Q[3]);

© 00 N OO O b~ W DN

S
N B O

Mux54bits x51 ({51'b0,a[53:51]}, shamt[h:9[51]);
Mux54bits x52 ({52'b0,a[53:52]}, shamt[}:9[52]);
Mux54bits x53 ({53'b0,a[53]}, shamt[5:0]53]);

L
AW

15
16 Endmodule

ALGORITMO 7 - Cédigo para deslocamento dos bits paa a direita.
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1 module Mux54bits
2

3(

4 input [53:0]a,

5 input [5:0]shamt,
6 output logic y);

7

8 always_comb

9 begin

10

11 if (shamt[5:0]==6'b000000)

12 y = a[0];

13 else if (shamt[5:0]==6'b000001)
14 y =a[l];

15 else if (shamt[5:0]==6'n000010)
16 y = a[2];

17

18 else if (shamt[5:0]==6'b110100)
19 y = a[52];

20 else if (shamt[5:0]==6'0110101)
21 y = a[53];

22 else

23 y = a[53];

24 end

25

26 endmodule

ALGORITMO 8 - Cddigo para a selegao dos bits deslaclos a direita.
* Reg_temp

Registrador temporario de 54 bits do tigg_n_bitsutilizado para armazenar calculos
intermediarios da soma, subtracdo, multiplicac@iivisdo. Grande parte dos resultados é ar-
mazenada nele antes de serem enviados as etapasndalizacdo e arredondamento. O

Reg_tempo qual esta mostrado na FIGURA 25, possui siohaislock, reset e escrita.
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isaf

Mdk reg_input
reg_temp

rat ‘ rst_reg_temp

write ‘w reg_temp

req_output

out_reg temp [53.0] ¢54

FIGURA 25 - Registrador temporario para operacdesritermediarias.
* Reg_ ¢

Diferentemente dos outros registradores onde ossdaim carregados de forma parale-
la, este registrador é utilizado de forma serialseja, cada bit entra serialmente no registra-
dor de 27 bits, precisando de 27 ciclos de clock pae o dado seja armazenado no registra-
dor. Este registrador é dedicado a operacdo dseadivionde o resultado € obtido de forma
sequencial bit a bit. Este registrador, o qual esigtrado na FIGURA 26, possui a entrada de

1 bit, uma saida de 27 bits e sinais para esctiek e reset.

out_sig_temp

< clock X
rst_reg_g . reset re g_q (registra)
wreit g WI_ENn s

out_reg_q &27

FIGURA 26 - Registrador série para armazenar o restado da divisado.

O codigo em SystemVerilog do blooeg_gesta mostrado no ALGORITMO 9.

1 module registra

2 (

3

4  input X,

5 input reset, wr_en, clock,

6 output logic [26:0] s);

7

8 flip_flop f26 (x, reset, wr_en, clock, s[0]);
9 flip_flop 25 (s[0], reset, wr_en, clock, §1

10 flip_flop f24 (s[1], reset, wr_en, clock, sj2]
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11 flip_flop 23 (s[2], reset, wr_en, clock3$)f
12

13 flip_flop f2 (s[23], reset, wr_en, clock24]);
14 Alip_flop f1 (s[24], reset, wr_en, clock2S]);
15 flip_flop fO (s[25], reset, wr_en, clock26]);
16

17 endmodule

18

19 module flip_flop

20

21 (

22 inputd, rst, w_e, clk,

23 output logic q);

24

25 always_ff @ (posedge rst or posedge clk)
26  begin

27 if (rst) q<=0;

28 else if (w_e) g<=d;

29 end

30 endmodule

ALGORITMO 9 - Cédigo do registrador utilizado para armazenar o quociente da divisao.
* Reg_mz

Registrador utilizado para armazenar a mantiseanmgdiaria ou definitiva da operacao.
Este registrador de 27 bits também € do tgmp n_bits porém possui sinais para a identifica-
cao de bits que serdo utilizados para processosrdealizacao e arredondamento. Os sinais
norme msbhséo utilizados para identificar se 0 nUmero esténalizadg enquanto quég0 e
bgl representam os bits de guarda e s&o utilizadostapas de arredondamerfeg_mzo

qual esta ilustrado na FIGURA 27, ainda possuiiside escrita, reset e clock.

izy

&’ clk reg_input msh msh
rst_reg_mz reg_mz bgt [ RO
— P st (reg_nz) bgo [ 290
w_reg_ﬂb wirite req_output norm 1O

out_reg mz i 27

FIGURA 27 - Registrador para armazenar o resultadantermediario e final.
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O cdodigo em System Verilog deg_mzesta mostrado no ALGORITMO 10.

1 module reg_mz
#(parameter integer Data_Width =27)
(clk, rst,write, reg_input, reg_output, msb,mpbg0, bgl,bg2);

input logic clk;
input logic write;

2

3

4

5 input logic rst;
6

7

8 input logic [Data_Width-1:0] reg_input;

9 output logic msb;

10 output logic norm;

11 output logic bgo;

12 output logic bgl;

13 output logic [Data_Width-1:0] reg_output;
14

15 always_ff @ (posedge clk)

16 if (rst) reg_output <=0;

17 else if (write)

18 reg_output <=reg_input;

19 always_comb

20 begin

21 msb <= reg_output [Data_Width-1];

22 bg0 <= reg_output [0];

23 bgl <=reg_output [1];

24 norm <= ((~reg_output[Data_Width-&]yeg_output[Data_Width-2]);
25 end

26 endmodule

ALGORITMO 10 - Registrador de n bits com identificacdo de bits de normalizacdo e de guarda.
* Reg_ ez

Registrador do tipoeg_n_bitsutilizado para armazenar o expoente final e inggliério
de uma operacgéo. Este registrador possui 0 tan@Bits e ndo 8 bits como era de se es-
perar para o expoente. Isto se deve ao fluxo dépieacdo em ponto flutuante. No fluxo, os
expoentes sdo somados resultando em uma duplazpoér, o que poderia acarretar no tér-
mino da operagéo se o resultado fosse traduzido owerflon Como obias € subtraido, o
resultado volta a ter 8 bitReg_ezainda possui sinais de escrita, reset e clockpqdem ser
vistos na FIGURA 28.
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v
cllk

b cllk reg_input
rst req ez
- g‘—’ rst reg_ezreg_n_bits)
Ww_reg_ez
—b wirite reg_output

out_reg ez ig

FIGURA 28 - Registrador para armazenar expoentes termediarios e finais.

* Reg_difexp

Registrador de 8 bits do tipeg_n_bitsutilizado para armazenar a diferenca entre os ex-
poentes de X e Y. Essa diferenca € necessarigfapas de alinhamento dos expoentes, onde
a mantissa € deslocada para direita ou para esgdepgndendo do valor do registrador. Este
registrador, o qual esta mostrado na FIGURA 29suyiasinais de clock, escrita e reset.

ie
clk reg_inpLt
rst_difeﬁ’ rst reg_difexpireg_n_bits)
W—difﬂb write reg_output

out_reg_d iffexi8

FIGURA 29 - Registrador para armazenar a diferencaentre os expoentes X e Y.

clk

v

* Sig_temp

Registrador do tipeeg_n_bitsutilizado para armazenar o sinal do resultadoogesa-
cbes de soma ou subtracao, e operacdes internasdiggte registrador € de um bit, e possui

sinais de clock, escrita e reset. Na FIGURA 30 étrado o registrador sig_temp.

v

clk reg_input
rst_sig_tem i

—SIO-ETP st sig_temp(reg_n_bits)
W_S'Q_t% write  reg_output

out_sig_temp

clk

FIGURA 30 - Registrador para o sinal de opera¢cesomo soma e subtracéo.



* LODereg_nze

O LOD (Leading One Detectdrconsiste em detectar, na palavra inserida enesada,
a posicao do primeiro bit com o valor “1”. Ou s&d,OD percorre a palavra em busca deste
bit e quando o encontra fornece em sua saida oro(oaeposicdo. Assim, esta posicao é ar-

mazenada no registraday_nzede 5 bits do tipeeg_n_bits Os dois blocos estdo mostrados

na FIGURA 31.

a

lod (o

s

in_reg_nze ¢5

FIGURA 31 - LOD e registrador responsavel por armaenar o contetido do LOD.

O codigo em System Verilog do bloco LOD esta malstnao ALGORITMO 11.

is

clk

rst_reg_nze

vy

W_reg_nze
—P

clk
rst

write

reg_input
reg_NnZeireg_n_hits)

reg_output

out_reg nz ei 5

1 module lod

2 (

3 input [26:00]a,

4 output logic [4:0]s);

5

6 always _comb

7 begin

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

if (a[26]==1)

s <= 5'b00000;
else if (a[25]==1)

s <= 5'b00001;
else if (a[24]==1)

s <= 5'b00001;

else if (a[23]==

1)

s <=5'h00010;

else if (a[2]==1)
s <=5'h10111;

else if (a[1]==1)
s <=5'11000;
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21 else if (a[0]==1)
22 s<=5D11001;
23 else

24 s<=5D11010;
25 end

26 endmodule

ALGORITMO 11 - Cédigo para deteccao da posicédo dormpmeiro "1" em uma palavra Binaria.

Suponha-se que a palavra inserida na entrada dodef20o valor 0011Q1de 6 bits. Lo-
go, o LOD analisa bit por bit a palavra, do bit snsignificativo para o0 menos significativo,
fornecendo a posi¢do 2 em sua saida.

3.4.1.4. Bloco Somador

Este bloco é a parte principal de todas as opesag@dizadas na FPU e merece um me-
lhor detalhamento, pois é utilizada tanto na adiglbtracdo, multiplicacdo e divisdo das
mantissas, quanto para processos intermediarib®da

3.4.1.4.1. Soma e Subtracdo em binario

A adicdo de dois numeros binarios é possivelmemt@ia comum das operacdes que é
realizada com dados em um sistema digital (VAHIO0&). A adicdo € exatamente 0 que se
esperaria nos computadores. Digitos sdo somadas it da direita para a esquerda, com
carries (“vai-uns”) sendo passados para o proximo digigs@uerda, como fosse feito manu-
almente (PATTERSON et al., 2005). A subtracdoasit adicdo, ou seja, o operando é sim-
plesmente negado antes de ser somado. Esta ne§jagha representacdo denominada de
complemento de doigue € universalmente utilizada por operagfes étitas. O comple-
mento de dois envolve o complemento de cada bg@rea de “1” ao valor complementado.
Por exemplo, para negar 0Q0&éomplemente-o para obter 12Eddepois some “1” para obter
111%. Deste modo, para implementar uma operacady basta complementar o operanmo
Isto resulta em uma economia de hardware ja que-se desnecessario a subtracdo (MUR-
DOCA, 2000).

3.4.1.4.2. Hardware para soma e subtracao

Neste contexto, para a realizacdo da soma ou gébte& necessario um hardware que

implemente tais operacdes. O elemento central destievare € um somador binério, ou seja,
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um circuito l6gico que manipule dois operandos @aera adequada de acordo com a opera-
¢éo escolhida.

Por haver diversas topologias que implementam nmeasem hardware, e por a FPU ne-
cessitar de um somador de 27 bitgaory-look-aheadCLA) foi 0 mais indicado devido ao
desempenho apresentado em frequéncia e area o B 2HAOSSER et al., 2009). Assim,
foram utilizados 7 somador€d A’s de 4 bits. Na FIGURA 32 é apresentada a arquitetoira
somador CLA de 4 bits.

Operagéo

53 .13 Ts 2 T Eil! 51 T BI 50 ,Iu EilU
Somador Somador Somador Somador
Completo ~| Completo Completo Completo

L|T— |
Cin
— [
Cout G3 P3 C3 G2 P2 C2 G1 P C1 GO PO

CARRY LOOK-AHEAD 4 BITS

FIGURA 32 - Arquitetura de somador CLA de 4 bits.

Esta arquitetura é formada por somadores compéepas um bloco CLA que tem como
objetivo acelerar o calculo dasrries através de uma reestruturacdo l6gica de somadores
ripple carry. A logica considera os bits de entrada do somadomece osarries antecipa-
damente em processos de geracao e propagacao (S3HHFOet al., 2009).

Os elementos de hardware propostos em Schlossé&tL(S3€SER et al., 2009), funda-
mentais para a criacdo de um bloco somador/submat atenda as especificacées da FPU
sdo mostrados na FIGURA 33.

A[26:0) B [26:0] Operacéio | Clock Start |

| SOMADOR/SUBTRATOR l - Controle
-
T '_

S

Sinal

Resultado

Sinal $[27:0] Ready

FIGURA 33 - Arquitetura do somador/subtrator de 27bits em sinal-magnitude.
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Nesta arquitetura temos multiplexadores, registedpara armazenar o sinal e o resulta-
do, e um somador binério. Esta arquitetura realEaacdes em sinal - magnitude, porém héa
um controle interno em casos que o operando B mswtado forem negativos. Dessa ma-
neira, o operando B ou o resultado sdo representaaa@omplemento de doi©bserva-se
ainda que os operandos possuem uma palavra dés28dndo que séo utilizados 7 CLAs de
4 bits resultando em 28 bits. Entdo os operandmsaridos adicionando-se zero a esquerda

do namero.
O funcionamento deste bloco esta descrito a sequir:

« Para operacdo de soma:

O bloco realiza a soma dos dois operandos e armazeesultado nos registradores de
saida Resultadd. Este valor sera escrito nos registradores # pirtum sinal de escrita vin-
do do controle interno. O controle libera tambémasinal de prontoReady para identificar

o término da operacao.
» Para a operagédo de Subtracao:

Primeiramente é realizado o complemento de dogpéoando B para depois ser somado
ao operando A. O resultado desta operacao € aradzein registrador de saidReSultadd.
Este valor sera escrito nos registradores a phrtim sinal de escrita vindo do controle inter-
no. O valor do sinal desta operacgéo (responsavehgitar se o resultado é positivo ou nega-

tivo) também devera ser armazenado em um registrado

Caso o resultado da operacéo seja negativo, o dal@B bits deve retornar ao multiple-
xador de entrada do bloco somador para que sdjaad@mo complemento de dois. Apés in-
verter e somar 1 ao resultado, este valor deverésseito novamente nos registradores de
saida. O controle libera também um sinal de pr{Ready para identificar o término da ope-

racao.

3.4.1.4.3. Adder_sub

A arquitetura proposta é entéo inserida na argudela FPU comadder_sub Na FI-
GURA 34 estdo mostrados todos os sinais de conttol@ a adicdo dos sinazero e o-

ver_exp Estes sinais servirdo para identificar se umaagade resultou em zero ou overflow.
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FIGURA 34 - Bloco responsavel pelas operacdes derse subtracéo.

No ALGORITMO 12 é destacado o codigo do somador @eA4 bits utilizado para
compor o CLA de 28 bits do blo@mlder_sub

1 module Somador_Subtrator4bits
2 (
3 input [3:0]a,

input [3:0]c,

input sinal,

4
5

6 input cin,
7 output logic [3:0]s,

8 output logic cout);

9 logic c0,c1,c2,c3,p0,p1,p2,p3,90,91,92,93 wep;
10 logic [3:0]b;

11 always_comb

12  begin

13

14 b[0]<= (c[0] ~ sinal);

15 b[1]<= (c[1] ~ sinal);

16 b[2]<=(c[2] ~ sinal);

17 b[3]<= (c[3] * sinal);

18

19 s[0] <= ((a[0] ~ b[O])" cin);

20 s[1] <=((a[1] ~ b[1])" cO);

21 s[2] <= ((a[2] ~ b[2])" c1);

22 s[3] <= ((a[3] ~ b[3])" c2);

23

24 g0 <= (a[0] & b[0]);

25  gl1<=(a[1] & b[1]);

26 g2 <=(a[2] & b[2));

27 g3 <=(a[3] & b[3]);




62

28 pO <= (a[0] " b[O]);

29  pl<=(a[l] " b[1]);

30  p2<=(a[2] " b[2));

31 p3<=(a[3] " b[3)]);

32

33 c0 <=(g0 | (p0 & cin));

34 cl<=(gl]|(pl &c0));

35 c2<=(9g2]|(p2 &cl));

36 gen <=(g3 | (p3 & c2));
37 prop <=( p0 & pl & p2 & p3);
38 cout<= (gen |(prop & cin));
39

40 end

41 endmodule

ALGORITMO 12 - Cddigo de um somador CLA de 4 bits.

3.4.2. Descri¢ao do fluxo de dados da FPU

Para o controle de todos os elementos funcionamcEdos na secdo de descricdo orga-
nizacional da FPU, foram utilizadas Maquinas dadst Finitos (UYEMURA, 2002), onde

em cada estado sinais de controle sdo atribuidagla de acordo com a entrada.

Para o controle do fluxo de dados da FPU, forafizatios trés blocos de controle, sendo
o controle principaldontrol_fpy responsavel por todo o gerenciamento dos estiesma,
normalizacéo, arredondamento e a propria inicigiimada FPU. Também, é responsavel pela
inicializacédo do controle da multiplicacdo e daishe, denominadasontrol_mult_inte con-
trol_div_int respectivamente. O controle de multiplicagdo parsavel pelo controle da mul-
tiplicacdo das mantissas, sendo que apds reabtmetapa 0 mesmo € desativado. O controle

da divisdo também tem o0 mesmo principio, controlaente a divisdo das mantissas.

Para facilitar o entendimento e visualizacdo daumaqde estados do controle principal
(control_fpy, optou-se por dividi-la em estagios, e expliGdmanto ao funcionamento e

caminho de dados na arquitetura da FPU.

3.4.2.1. Estagio | - Inicializacao

A inicializacdo da FPU, gravacao de dados de emteaglscolha da operacédo é apresenta-

da a FIGURA 35, a qual contém o diagrama de es@daasrte inicial.
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FIGURA 35 - Diagrama de estados na parte de inicigdacao.

Para dar inicio as operac¢fes, a FPU necessita dgnahde inicializacdo, que é verifica-
do noEstado 0(zero). A condicdo de passagem para o estadontegup sinal dstart em
“1”. No Estado 1, primeiramente sdo habilitados todos os registesdde entradas atraves de
sinais de escritas. Dessa maneira, cada operacmltcatenado em registradores de maneira a
separar o sinal, expoente e mantissa. Da mesma fosrbits do modo de arredondamento e
a operacao escolhida também sdo armazenados estraggies especificos. Lembrando que
na precisdo simples os operandos possuem uma gaav82 bits e o0 modo de arredonda-
mento e operacdo possuem palavras de 2 bits cadem Aotalizamos uma palavra de entra-
da de 68 bits.

No Estado 2o0s registradoreseg_cxe reg_cysao habilitados de maneira a armazenar o
codigo gerado pelo bloco verificador de exce¢dassekddigo gerado identifica se um dos
operandos pode ser tratado como um namero esgecs&lbnormal pelo Tratador de Exce-
¢cbes (TRATADOR_EXC)O tratador de excecdes emil@gs ao controle principal para que
sejam analisadas riestado 3 A flag que reproduz uma excecdo é denominadéNa&-
LID_flag. Caso este sinal esteja ativado, a representachibsdde uma excecédo € gravada nos

registradores de saida Bstado 4 Lembrando que cada tipo de excecdo tem sua ezpees
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cado particular. Logo, a operacgao sera finalizaga a@xcecdo reportada na saida e haverd um
bit sinalizando o término da operacéeady_ FPU).

No mesmoEstado 3 é verificado se pelo menos um dos operandos @amero sub-
normal através do sinflag_sub Vale lembrar, que quando um namero é subnorneah®!
sume um expoente real de -126 e € interpretadmarteente na FPU como zero. Na mantissa
a modificagcdo é realizada nos bits implicitos, pade de “01” para “00”. Dessa maneira, no
Estado 74 é identificado pelo sindlag_sub_oqual operando € subnormal ou se ambos séo,
cabendo aokstados81, 82, ou83 definir o novo padrdo de entrada a ser gravadaegs-

tradoregeg_exreg_eyreg_mxereg_my

Caso néo ocorram as situagdes citadas, é verificastado 50 contetdo do registra-
dorreg_opque contém os bits da operacao escolhida. Assperdlendo do codigo armaze-
nado neste registrador, teremos as operacfes de sabtracdo, multiplicacdo e diviséo re-

presentadas peldsstados 42, 5@ 54, respectivamente.

3.4.2.2. Estagio Il - Alinhamento dos Expoentes

Nesta etapa, cujo diagrama de estados é apreseradtlGURA 36, veremos a operacao
de soma ou subtracdo, mais especificamente a garsdinhamento dos expoentes que sao

necessarios para realizacao destas operacoes.

Deslocar my )
para a direita € zero

Célculo da
Soma ou diferenga entre os
Subtragdo expoentes

P Continua_
// N\ N
Decisdo da
operagdo

Deslocar mx
para a direita

Continuagdo
\
\

Verifica se
mx é zero

Grava reg_ex
em reg_ez

FIGURA 36 - Diagrama de estados referente ao alinimento dos expoentes.
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Suponha-se que restado 5 a operagdo escolhida seja a soma ou a subtiassio, é
enviado um sinal dstart para o bloco somadoadder_sub para que ele inicie a operagéo no
Estado 6 Logo sdo subtraidos os expoentes e o resultaitm&zenado emeg_difexpen-
quanto que o sinal desta operacédo é armazenadsgistradorsig_temp Este sinal armaze-
nado € verificado n&stado 7, servindo de base para definir qual mantissa deséocada.
Lembrando que no fluxo da soma em ponto flutuaritegiro € necessario o alinhamento dos

expoentes e o deslocamento de uma das mantissasigpmis efetuar a operacdo escolhida.

Se o conteudo do registradig_tempapresentar o valor 0 (zero), entende-se que o-expo
ente X é maior que o expoente Y. Assim bstado 8deve-se deslocar a mantissa de Y para
direita do valor armazenado egy_difexp Cascsig_tempapresente o valor 1 (um), entende-
se gque o expoente Y é maior do que o0 expoente iidSgue agora, nBstado 9a mantissa
de X devera ser deslocada para a direita com o daleeg_difexp Os deslocamentos men-
cionados séo realizados através do bklufter, possuindo entdo uma entrada para o valor
gue devera ser deslocado e outra entrada parantidauie de bits a serem deslocados para a
direita. Nestes dois casos temosstadosintermediario®1 e 89 que servem para armaze-
nar em um registrador especifico os bits que sepemtiidos nos deslocamentos. Dependendo
de quanto for a diferencga entre os dois expoetgesse necessidade de verificar se a mantis-
sa nao foi inteiramente deslocada para fora dstregior, cabendo a@&sstados 60e 58 veri-
ficar esta situacdo. Ressalta-se que quando assaréi deslocada, ela € armazenada nova-

mente no seu registrador de origem.

Nos dois casos citados, também é verificado sea zérodo blocoadder_subesta ati-
vado. Se estiver ativado, entende-se que o resudtaer armazenado reg_difexpé diferen-
te de zero. Caso contrario, cairemosEstado 10 expoentes iguais. Deste modo, simples-

mente o valor gravado erag_exé gravado emeg_ez

Ao final do alinhamento dos expoentes, da-se seim@o fluxo da soma em ponto flu-

tuante que serd mais bem detalhado no Estagio ll.

3.4.2.3. Estagio Ill — Soma ou subtracdo das mansias

De acordo com o fluxo da soma em ponto flutuariés as expoentes estarem alinhados
€ necessario somar ou subtrair as mantissas. Demsaira foi criada a TABELA 11 com

todas as possibilidades para a operacéo.



TABELA 11 - Maneiras de determinar a operacdo a serealizada e o sinal da resposta.

SYIBEEl] Out reg_op Sx Sy Add_sub_opc Operacéo Sinal

1 + + | + + Mx + My | Out_sig_temp
2 + +| - - Mx — My | Out_sig_temp
3 + -+ - My — Mx | Out_sig_temp
4 + - - + Mx + My | Sinal_control
/! | |
2 - + | + - Mx - My | Out_sig_temp
1 - + | - + Mx + My | Out_sig_temp
4 - N + Mx +My | Sinal_control
3 - - - - My - Mx | Out_sig_temp
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Nesta tabela considera-se a operacdo escolhidssi@as de cada operando para deter-
minar a melhor forma de manipula-los. O sioal_reg_oprepresenta o contetudo do registra-
dorreg_ope Sx e Sy os conteudos dos registradorgssxe reg_sy Para facilitar o enten-
dimento, optou-se por ilustrar os contetudos domstragores através de caracteres matemati-

COos.

Assim, através de uma algebra booleana é impleneentaa l6gica combinacional que
satisfaca as condigOes estabelecidas na TABELAdrdo que para melhorar a visualizagéo
cada situacao foi definida com uma cor e um nunfeon.exemplo, suponha-se que o fluxo
caia na Situacao 1 cor azul, sendo que na tabskram-se duas situacées em comum e que
terdo o0 mesmo tratamento, ou seja, Mx e My ser&wmdos nas duas situacdes (Mx + My),

mesmo que, as operacdes sejam diferentes e os dosaodperandos também.

Com a simplificacdo das possibilidades tem-se wgad mais complexa, porém com

um cédigo mais simples e reduzido.

O diagrama de estados que exemplifica 0 estagsom@ ou subtracdo das mantissas esta
mostrado na FIGURA 37.
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FIGURA 37 - Diagrama de estados para a definicdo daperacéo a ser realizada.

No Estado 11¢é verificado em qual das situacées 0s operandescaxam para que a
operacédo seja realizada. Hetado 12, 13, 14 15, temos as Situacdes 1, 2, 3 e 4 respectiva-
mente, onde € realizada a operacao através do Btonadoradder_sube o resultado € ar-
mazenado no registradagg_mz Anteriormente a estes estados, temos estadosad&rios
para ostart do somador. Como observado na coluna Sinal da TABE, nas situacgdes 1, 2
e 3 o sinal da operacdo € definido pela saidasig_temmlo registradosig_tempe gravado
no registradoreg_signo Estado 46 Porém, na situacédo 4, o sinal da operacédo éid@fin

pelo sinal interno do controle denominasitoal _control

Ao terminar este estagio, temos os 32 bits quespondem a resposta intermediaria, po-
rém ainda separados, sendo que o bit de sina¢egig_sig o expoente emeg_eze a man-
tissa enreg_mz ApOs isto, este resultado devera ser enviadogsaesapas de normalizacao e

arredondamento.
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3.4.2.4. Estagio IV- Multiplicagdo em ponto flutuaie

Retornando ao diagrama de estados do Estagio 4, aspecificamente réstado 5onde
€ realizada a escolha da operacéo, temos a opgaaltiplicacdo em ponto flutuante. O dia-
grama de estados que esta mostrado na FIGURA 2ecbao fluxograma descrito na secéo
2.4.2 que prevé a soma dos expoentes polarizacoftieacdo dbias e, por fim, a multipli-
cacao das mantissas.

ready_add_sub ready add_sub ready_mult

Subtr

Multiplicacio Start_somador Inicia multiplicagdo Grava resutaldo
das mantissas em reg_mz

Normalizacdo
Soma ¢ o
expoentes e Conhnila

\

£

\
Continuagdo-

FIGURA 38 - Diagrama de Estados da multiplicacdo emonto flutuante.

A multiplicacdo da-se inicio nBstado 56 onde é dado o sinal de start para o bkdo
der_subrealizar a operacao riestado 16 Neste estado os expoentes sdo somados e gravados
no registradoreg_ez ao mesmo tempo em que o sinal dessa operacdcuéada atraves do
blocosig_mult_dive gravado no registradoeg_sig No Estado 17 é subtraiddias ja que,
guando os expoentes sdo somados tem-se uma pglaridaplicada. Deste modo, o expoente
gue esta armazenado eay_ezé subtraido do valor 127 através do bladder _subsendo

gue o resultado novamente € gravadaegn ez

Parte-se agora para a etapa principal da multg@ac@m ponto flutuante: a multiplicacéo
das mantissas. A multiplicacdo é realizada atrdeesm hardware para nameros inteiros, ja
que as mantissas dos operandos sdo numeros intégsim etapa da multiplicagdo, o bloco
control_mult_inf que é o responsavel pelo controle da multiplicats#s mantissas, é aciona-
do pelo blocacontrol_FPUnNno Estado 18 No Estado 190 blococontrol_FPUfica a espera

por um sinal de finalizagdo da operagéo com asissastpara dar sequéncia aos estados.

3.4.2.4.1. Multiplicacdo de inteiros binéarios e algoritmo segencial

A multiplicacdo de numeros inteiros binarios assharse em muito com o método usual
utilizado para a multiplicacdo em decimal (PATTEREE al., 2002). Na multiplicacdo em
decimal, o algoritmopencil and paper’consiste em pegar os digitos um a um do multiplica
dor, da direita para a esquerda e multiplicar geico digito do multiplicando. Assim, é des-
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locado o produto parcial um digito para esquerdapodutos parciais anteriores. Na FIGU-
RA 39 esté ilustrada a identificacdo de cada ogeran

a3 a2 al a0 MUItipIicandO
X b3 b2 b1 b0 Multiplicador
: : :a3b0 :azbo : a1b0 :aobo
| 1asby |agby [aqby | aghy | Produtos
+ Parciais

: a3b2 :azbg :a1b2 :aobz :

| | | |
azbs, axbs jaibs aghs |
| | |

|
Pe ' Ps Py P3P

P Py ' Po Produto

FIGURA 39 - Convencéo dos operandos em uma multigiacédo de n digitos.

Observa-se que a multiplicacdo envolve a geracgwathitos parciais, um para cada di-
gito do multiplicador. Assim, é necessario deslazgroduto parcial gerado um bit para a
esquerda e soma-los para obter o produto final.cCammultiplicacdo é entre numeros bina-
rios, so temos duas opcdes de digitos: 0 e 1. @Quarttigito do multiplicador € 0 o produto
parcial € zero. Quando € 1, o produto parcial Bprmp multiplicando.

A multiplicacdo de dois numeros inteiros binariasx(m) resulta em um produto com
tamanho der(+ m), e ai se vé a necessidade de um hardware quearentodos esses bits,
sendo que seriam necessarios varios registradarasapmazenar os produtos parciais para
depois soma-los.

De acordo com Stallings (STALLINGS, 2005), podegrasumular imediatamente cada
produto parcial obtido e consequentemente, utiimarnimero menor de registradores. Isto
pode ser notado no hardware proposto por PattdRRAMTERSON et al., 2005) que esta
mostrado na FIGURA 40, que consiste em armazepavduto parcial em um Unico registra-
dor que também é compartilhado pelo valor do midador. Neste hardware o multiplicando
possui um registrador dedicado e o produto paécgiavado na parte mais significativa do
registradorProdutq enquanto que o multiplicador é gravado na pagaas significativa do
mesmo registrador. Para a soma dos produtos mgraiaardware possui um somador de nu-

meros inteiros.
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FIGURA 40 - Hardware para a multiplicagcao de dois dimeros inteiros binarios.

O hardware proposto é baseado no algoritmo seqigyaria a multiplicacdo, que possui

0S seguintes passos:
a) Verificar o bit iy domultiplicador.
b) Se ny for zero, deslocar para direita o registradooduta

c) Se npfor 1, soma-se o registradblultiplicando com oProduto Parciale entdo deslo-
ca-se para direita o registiaroduta

d) Apos n deslocamentos, o resultado da operaca@estanzenado nos bits menos sig-
nificativos do registraddProduta

Este hardware sequencial ser4 adotado pelo prp@t@apresentar melhores resultados

em area do que outros multiplicadores para 27(NIESVES et al., 2009). Vale ressaltar que

h& inUmeros algoritmos e hardwares que implemeettmoperacao, porém cada um possui

uma caracteristica e sdo adequados para certeacii@s.

Para relacionar esta arquitetura com a arquitetar&PU, basta designar o registrador
Produtocomoreg_tempe o somador comadder_subOs deslocamentos que sdo menciona-
dos sao realizados pethifter. O multiplicando esta no registradeg_mx enquanto que o
multiplicador estd gravado nos 27 bits menos satif’os dereg_temp Lembrando que o
bloco control_mult_inté responséavel por analisar cada birelg tempe efetuar as somas e

deslocamentos.

Quando a operacéo for finalizada, um sinal de préneady mulf € enviado ao Bloco
control_FPU para que o0 mesmo dé sequéncia aos estados. BatBstado 200 resultado
gue esta armazenado nos 27 bits menos signifisatigoeg_tempé armazenado no registra-
dorreg_mz O sinal esta gravado amg_sige 0 expoente emeg_ez.
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A operacao é dada como concluida neste estad@nussnediatamente para as etapas

de Normalizag&o e Arredondamento.

3.4.2.5. Estagio V — Divisdo em Ponto Flutuante

Retornando a&stado 5temos a operacéo de divisdo. Como mostrado na 8e43, na
divisdo em ponto flutuante deve-se subtrair os exfg somar o bias e realizar a divisao das
mantissas. O diagrama de estados da divisdo e flahtante esta mostrado na FIGURA
41.

ready_add_sub ready_add_sub ready_div

Normalizagao

Subtrai
expoentes

5

[
v\\/
ynuagﬁo_ -

ivis3 icia divis3 Grava resutaldo
Divisdo Start somador Inicia dIV'ISBO das
antissas em reg_mz

FIGURA 41 - Diagrama de estados para a divisdo enopto flutuante.

A operacéo ¢€ inicializada riestado 54 no qual é enviado um sinal giart ao Blocoad-
der_sub No Estado 21 os expoentes séo subtraidos e gravados no eelgisteg_ez ao
mesmo tempo em que o sinal dessa operacao é clattavées do blocsig_mult_dive gra-
vado no registradaeg_sig No Estado 22 o biasé somado, j& que na subtracdo dos expoen-
tes a polarizacao é retirada. Deste modo, 0 expaprg esta armazenado eg_ezé soma-
do ao valor 127 através do bloadder_subsendo que o resultado novamente é gravado em

reg_ez

No Estado 23 é enviado um sinal de start para o Blooatrol_div_int que é o respon-
savel pela divisdo das mantissas, sendo disano 24fica aguardando a finalizacdo da ope-

racdo para dar sequéncia aos estados.

Os operandos a serem divididos sdo dois nUmeraisasitque estdo armazenados nos re-
gistradoreseg_mxe reg_my Como na divisdo de dois niUmeros inteiros poddteersem um

namero real, entdo € necessario um algoritmo gaelspie a esta situacao.
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3.4.2.5.1. Divisdo de numeros binarios e Algoritmo de Restaurgio

Muitos algoritmos séo utilizados para implementadéodivisdo de dois numeros em
hardware. Estes algoritmos diferem em muitos aspeticluindo convergéncia de quociente,
primitivas fundamentais de hardware e formulacéatematicas (OBERMAN et al., 1997).
Na literatura encontram-se algoritmos em que ovirarel implementado baseia-se em suces-
sivas somas e subtracdes, multiplicaces, tabmbisup, etc.

O algoritmo de restauracao, que descreve o métadsiao da divisdo, pode ser definido
como um meétodo de sucessivas somas e subtraciem)do-se, neste caso, apropriado para
a divisdo de numeros reais e adequado para seermaptado na arquitetura da FPU (CAS-
TRO et al., 2009). Para compreensao do algoritmestauracdo, veremaspriori algumas
convencoOes utilizadas para designacdo dos operaasisn como o fluxo da operagcdo. Na

FIGURA 41, esta mostrado o método classico dadatvigencil-and-papét

Dividendo Divisor

| i
85 2746 - 32 =85
32 I 2746 !
256 Quociente
186
160
26 > Resto

FIGURA 42 - Designacédo dos operandos para uma di@e.

Aqui, 2746 é referido como dividendo, 32 é o divis®b 0 quociente e 26 0 resto. Em
sistemas computacionais, a maioria das operacodwidéo esta descrita pelo procedimento

recursivo representado pela Equacao 5:
R =rxRY-guxD (5)

ondej=0,1, ..., n-1, é o indice de recursad & R resto parcial da j-ésima iterac&o. O resto
parcial inicial R equivale ao dividendo e"Ré o resto final. D é o divisor e r é a base. Neste

exemplo, r = 10. O quocientg ¢ determinado digito a digito no procedimento reivor
Utilizando a base 2, a Equagéo 5 pode ser reeserigaguinte forma:
R = 2RV — g,y x D (6)

E com base na Equacéo 6, tem-se o fluxograma rdosteaFIGURA 43.
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FIGURA 43 - Fluxograma do algoritmo da divisdo conrestauracéo.

No primeiro passo deste algoritmo, desloca-€eurn bit para direita, sendo este deslo-
camento necessario para garantir que o dividendpreesera menor que o divisor. Logo,
desloca-se & um bit para esquerda e subtrai-se de D. Deste néosterificado o sinal de
RY ou seja, a possibilidade de restauracdo. Na BEqua¢emos o fator;,g multiplicando
D. Este fator é uma previsdo do sinal d¢"Rou seja, se ®Y > 0, g.; = 1. Logo, #* =
2RV — 1 x D. Por outro lado, sé'®< 0, g, = 0, logo R = 2RY —0 x D, o0 que seria o
mesmo que uma restauragdo. Como a maquina namtaprevisao do sinal da operacdao, ela

precisa efetuar inUmeras subtragcfes e restaurselagcessario.

A arquitetura proposta por Castro (CASTRO et &Q9, a qual pode ser visualizada na
FIGURA 44, expde a ideia de que os mesmos elemedetbardware utilizados pelo multipli-

cador podem ser utilizados pelo divisor, traduzied@m reusabilidade de blocos funcionais
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e economia de hardware. Esta arquitetura foi imefeada visando os requisitos da FPU e,
portanto, possui 0s mesmo elementos de hardwarsaguatilizados na FPU.

Y[26:0] x[26:0] start clk

o
dk @

& reg_q wirite]

10
N

00 01
A
| mux_3x1_temp reg_out_temp[26:0]

\

out_reg_qg[26:0]

A

v st reg_temp

saida

. — — entrada
c + | control_wl shifter

[ Clk  —
reg_mx write
I 100 -
I reg_output_b[25:0] reg_output_a[26:0]
I reg_out_temp[26:0] we mx
Start] we_my N
I | w_sig_temp
I A Y I—) write | out_sig out_sig_temp ~
nal_temp) . cis SES N add_sub_op” | .
Adder/Sub | sy sadsw | Control_Div
| w_reg_q*|
el_mux_3x1 _temp
I I— we_temp
out_add_sub[26:0] s
I (lout_sig_temp) —_

reg_out_temp[26:0] out_shifter[26:0]

I e _

v quociente [26:0] v resto[26:0] ready N

. s

FIGURA 44 - Arquitetura para divisdo de mantissas 0 Padrdo IEEE754.

Nesta arquitetura, X é o dividendo e Y o divisognebos sdo gravados nos registradores
reg_mxereg_my respectivamente. O dividendo € gravadoreg tempe deslocado nshif-
ter um bit para direita, sendo novamente gravadaegntemp Este deslocamento s6 é ne-
cessario na primeira iteracdo. Entdo, deslocadieidendo um bit para a esquerda e subtrai-
se do divisor utilizando o Blocadder_subtendo o sinal da operagcédo gravadosigntempe

o resultado emeg_temp

O controle analisa o conteudo sig_tempe determina qual bit devera entrar ssg_q
dependendo de haver ou ndo a restauracao. Noadbnaperacéo, o resultado encontra-se ar-
mazenado emeg_qg Assim, € enviado ao bloaontrol_FPUum sinal de que a operacéo esta

finalizada.

No Estado 25 o contetdo deeg_qgé armazenado ereg_mzpassando agora para oS es-

tagios de normalizacéo e arredondamento.
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3.4.2.6. Estagio VI — Normalizacao

Com todos os fluxos das operacdes definidas, imtlmelo da operagéo, temos o resul-
tado armazenado nos registradaesy sig reg_eze reg_mz Sabemos que o resultado a ser
apresentado ao usuario devera estar na sua formalizada pelo padrdao IEEE754, e que a
mantissa do resultado deve ter a forma apresenad@auacéo 2. O diagrama de estados da

primeira parte da normalizacao encontra-se iluatredFIGURA 45.

Desloca reg_mz uma ready_add_sub
vez para a direita

Incrementa Overflow
reg_ezem 1

Multiplicagao
Soma P -

\" Continuaciio
\ 1

SN norm = "0"

~ ..

Start somador ocorréncia de
overflow

Arredondamento /
PAEERRN

/ Continua\

26

msb = "0"

Andlise de msb ready_add_sub

Determin a
posi¢do do
primeiro "1"

norm = "1"

Continug

Arredondamento \

N

\

// Start somador Analisa sinal
Continua da operagdo

FIGURA 45 - Diagrama de estados para a primeira pae da normalizacao.

Entdo, noEstado 26,é verificado se o nimero encontra-se na sua foronaalizada.
Primeiramente o controle analisa o sinaim vindo do registradoreg_mz Este sinal € uma
verificacdo dos dois bits mais significativos dgiseradorreg_mz Se este sinal estiver ativo,
entende-se que a mantissa esta na sua forma roadwlbastando efetuar o arredondamento
no Estado 32 Caso contrario, passamos paiastado 27para a normalizagdo da mantissa.

Como o numero esta desnormalizado, verifica-sé mis significativo deeg_mzque é
representado pelo sinailsbdo proprio registrador. Se este sinal estivemaintende-se que
0 numero estd a uma posicao de sua normalizac#in BaEstado 28 a mantissa € desloca-
da no blocashifteruma posicao para a direita e gravada novamente@nmz Ao se delocar
a mantissa, deve-se incrementay_ezem “1” noEstado 47e verificar noEstado 29se néo
ocorreu overflow no expoente. Caso ocorra o owerflm resultado deve ser tratado bsta-

do 50 Caso contrario, a mantissa € enviada para a éeapaedondamento.
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Retornando a&stado 27 caso o sinainsbestiver inativo, compreende-se que o primeiro
“1” necessério para deixar o numero na forma namadh pode estar em qualquer posi¢cdo a
direita deste bit. Deste modo, Bstado 3Q os 27 bits deeg_mzséo enviados para o bloco
LOD de maneira que a posicdo do primeiro “1” sejardeteada e gravada no registrador
reg_nze Em seguida, o conteddo deg_ezé subtraido do contetdo deg_nzede maneira
que somente o sinal desta operacdo € analisadac@alimle. Esta subtracdo e a andlise do
sinal devem-se ao pressuposto que o expoente n@dt@mar-se negativo, ja que o mesmo €
decrementado para que a mantissa seja deslocada gaeita. Assim, ngstado 77 € anali-
sado o sinal da operagéo. Este caso pode seriz&gilmina segunda parte do diagrama de
estados da normalizacdo, o qual esta mostradoGlaRA 46.

Deslocar reg_mz para
esquerda com o valor ready_add_sub

de reg_nze reg_ez - reg_nze

Underflow

out_sig_temp = "0"

Verifica

Analisa sinal da underflow

opera<;59 -
% K

//
/ out_sig_temp = "1"

Continuagao
|
\
\

Start somador

/

_Continua
/ N\
\

Arredondamento

Deslocar reg_mz para
esquerda com o valor
dereg_ez

reg_ez recebe zero

FIGURA 46 - Segunda parte do diagrama de estados @aa normalizacao.

Se o sinal for positivo, ngstado 31 a mantissa sera deslocada para a esquerda com o
valor dereg_nzee o expoente decrementado EBstado 48com o mesmo valor deg_nze
Antes de passar para a etapa de arredondamenistado 49 € verificado a ocorréncia de

underflowno expoente.

Se o sinal da subtracao enteg_eze reg_nzefor negativo, ndestado 78 a mantissa €
deslocada para a esquerda com o valor do expoenteesmo recebe o valor zero lBstado
79.

Apéds a normalizagdo, passamos para a ultima edegraedondamento.
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3.4.2.7. Estagio VII — Arredondamento

A Ultima etapa do fluxo em ponto flutuante de qualgoperacéo, que inicia ri&stado
32, consiste em verificar o método de arredondamarger aplicado a mantissa. Lembrando
que no padréo IEEE754 temos 4 modos de arredondaneen direcdo a zero, em direcdo ao
infinito positivo e negativo, e para o mais proximbdiagrama de estados do arredondamen-
to esté ilustrado na FIGURA 47.

. Andlise de
Em direcdo a bgl e bg0

zero reg_mz + {24'b0,100}

+ Infinito

- Infinito Analise de

bgl e bg0

reg_mz - {24'b0,100%}

Continuagdo
\

Para o
mais
préximo

reqg_mz + {24'b0,100%}

FIGURA 47 - Diagrama de estados para o arredondaméeo.

O meétodo em direcdo a zero consiste em simplesrramtear 0 niumero, ou seja, os bits
de guarda sdo descartados e a operacéao é finatipdeistado 41 Ja nos casos de arredon-
damento para infinito positivo e negativo, é ne@gssanalisar os bits de guarda da mantissa,
representados pelos sinagd e bglvindos do registradaeg_mz Essa verificacéo é realiza-
da nosEstados 33e 35. Se pelo menos um dos bits de guarda forem igtiil, & somado
“1” ao ultimo bit representavel ou subtraido “1” caso do arredondamento para menos infi-
nito. A soma e a subtragcédo sao representadas pstados 34e 36. Caso os bits de guarda
nao satisfacam a primeira condicdo, a mantissa@ees truncada dando por realizada a ope-
racdo ndestado 41
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No ultimo caso temos o arredondameaddaultdo padrédo IEEE754: para o mais proxi-
mo. Neste arredondamento, que esta representanl&gtado 37 além da analise dos bits de
guarda deaeg_mz também é necessario analisar o Ultimo bit reptésel que neste caso
chamaremos de bg2. Este tipo de arredondamentisamag2, bgl e bg0 simultaneamente
para efetuar o arredondamento ou o truncamentbgBe bg0 ultrapassarem mais que a me-
tade de bg2, é somado “1” ao bg2Egiado 38 caso contrario a mantissa € truncada e finali-
zada ndEstado 41

Ambos os modos de arredondamento passambBsttaio 39 que € dedicado a verificar

se 0 numero nao foi desnormalizado com o arredoedtm
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ApOs a proposta da arquitetura e sua descricam-8@ necessario obter parametros para

valida-la, como éarea utilizada, consumo e frequ&dei operacdo. Normalmente estes para-

metros sdo obtidos via ferramentas de sintesetrgnscrevem o codigo em HDL para um

nivel mais baixo de abstracdo, como o nivel deapddgicas. Também ha a necessidade de

testar em um meio fisico o circuito sintetizadodeque uma possibilidade viavel é a utili-

zacao de circuitos programaveis. A forma mais papde tecnologia programavel € conheci-
da como FPGAFKield - Progamable Gate ArrayVAHID, 2009). FPGA é um circuito inte-

grado que contém um grande namero de blocos Iégimgpamaveis denominados de CLBs

(Configurable Logic Block redes de interconexao e blocos de entrada a €al4S, 2006).
Uma arquitetura basica de um FPGA esta mostra@iGlaRA 48.
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FIGURA 48 - Arquitetura interna de um FPGA.

FonfalAS, 2006.
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Quando a ferramenta sintetiza um circuito paradeterminado FPGA, ele ja especifica
a funcéo de cada CLB utilizada e as interconexéesssarias. Cada familia de FPGA possui
uma designacao para CLBs, sendo que em FPGAs edaAGLBs sdo denominados de ele-
mentos légicos (LE’s). LE’s basicamente s&o fornsagor fungcdes combinacionais, multi-

plexadores e registradores.

4.1 Sintese Logica

De acordo com (LEITE, 2006), sintese € um procassamatizado de traducéo e otimi-
zacao onde uma especificacdo mais abstrata édrarafa numa especificacdo menos abstra-
ta. Por exemplo, a sintese l6gica consiste na ¢éadde um coédigo HDL em RTL em sua
equivalentenetlist de células digitais no nivel de portas l6gicassifis 0 sistema € descrito
como uma rede de portadlip-flops e seu comportamento € especificado por equacges 10

cas.

Os aplicativos de desenvolvimento de projetos g@aézam esta tarefa de conversao de
forma automatica sdo conhecidos como ferramentadndese I6gica. O software utilizado
para a sintese logica da FPU foi o Quartus Il 9eb\Edition da Altera Corporation. A sinte-
se foi realizada para o dispositivo FPGA CycloneRRC35F672C6.

Dessa maneira, o software Quartus Il sintetizasarégio do circuito, que foi realizada
em SystemVerilog, para unmetlist que define os elementos l6gicos (LE’S) necess&ias

conexdes entre os elementos.

Para a sintese da FPU, a ferramenta realiza a lem@pido projeto, que abrange ndo so6 o
processo de sintese, como também a andlise derelao®nados ao projeto como curtos cir-
cuitos e sinais duplicados, além também de otimizagdo proprio projeto (TUTORIAL,
2010).

No fluxo da compilacéo, cuja interface esta mosinaa FIGURA 49, estdo as etapas de
Analisyse Synthesyd-itter, Assemblee Classic Timing AnalisysEstas etapas sdo responsa-
veis pela sintese do projeto, posicdo e roteansogd_E’'s para o respectivo FPGA, geragéo
de arquivos para programacao do dispositivo e sestie temporizacgéo.
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FIGURA 49 - Interface para o processo de compilagéieo Quartus 1.
Apés a conclusao do processo de compilacdo, okadss de sintese ldgica sdo mostra-
dos na propria interface para serem analisados:IG@8ERA 50 est4 o sumario com os resul-
tados de sintese légica para a entidddgp-Level FPU no dispositivo Cyclone I

EP2C35F672C6.

531 Compilation Report [FowSummary

------ &5B Legal Notice
______ S Flow Summary Flow Status Successful - Mon May 23 11:38:26 2011
______ S Flow Settings Quartus | Version 8.0 Build 231 07/10/2008 SP 1 SJ Web Edition
Revision Name FPU
------ SEE Flow Non-Default Global Settings Topdevel Entity Name FPU
------ B8 Flow Elapsed Time Famity Cyclone Il
______ &B Flow Log Device EP2C35F672C6
=& Analysis & Synthesis myﬂdﬁ:ms E
-Gl Fitter Total logic elemerts 2270 /33216 (7%)
&l Assembler Total combinational functions 2,252/ 33216 (7 %)
B-&G_1 Timing Analyzer Dedicated logic registers 368 /33216 (1 %)
Total registers 368
Total pins 216/ 475 (45% )
Total vittual pins 0
Total memery bits 0/483.840(0%)
Embedded Multiplier 96t elements 0/ 70 (0%)
Total PLLs 0/4(0%)

FIGURA 50 - Sumarios de resultados de sintese I6giclo Quartus |l.
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Observa-se na FIGURA 50 que a FPU ocupou 2270 elesm#&gicos, ndo ultrapassando
7% da capacidade total do FPGA. De forma a verific@mportancia deste resultado, seré

visto na secao 4.3 uma comparacao entre outrostpsaje FPU’s.

Além da sintese logica, o Quartus Il também disg®eam visualizador gréafico dwetlist
sintetizado, onde se da destaqué&taie Machine ViewarRTL Viewer O primeiro represen-
ta os estados e as transi¢des da maquina de estaslegundo uma visdo a nivel RRefis-
ter Transfer Levglque representa todas as ligacbes em um nivel lmaai® de abstracéo.
Para a exemplificacdo destes dois visualizadost&,meostrada na FIGURA 51 a maquina de
estados gerada do controle interno do bkmbder suke uma visdo do RTL do mesmo bloco.

Registradar_nbitsxs

contralex0 LessThand
startmm—— | ) cuvats. | RS < ovf_exp
clockes s | — e
Registrador_nbitsx6 26.0]
x 2 3 M2 Clazshitsxd [
operacaome (o 1) " T ; — 2] =Sinal
4t d1 - — ool ) e eeali] - [ =
T e Equald
Ml 1 e i .
— [ 27 d0 - o —
v ‘: 2=t E2uAL
a[26. e 218! .d.D 1: s;: .0 _
I

meready
b[26.. D=

FIGURA 51 - Visualizacao grafica da maquina de estibs e do RTL doadder_sub.

4.2 Consumo de energia e temporizacao

Além da sintese, o Quartus Il possui ferramentasstieativa de energia consumida e

frequéncia de operacéo, denominad@swerPlay Power Analyzer ToelClassic Timing A-
nalyzer too] respectivamente.
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4.2.1. Classic Timing Analyzer tool

No analisador de temporiza¢@oning Analyser toglcuja interface estd mostrada na Fl-
GURA 52, é estimado os tempos de percurso entsenas de entrada e saida do circuito, de
forma a obter a freqiéncia maxima de operacao @ersido as restricdes temporais dos si-

nais.

E Classic Timing Analyzer Tool l

Regstered Peformance |tpd  [tsu  |tco  |th | Custom Delays |

coc: [N - |

Walue |
From control_FPU:controlFPU|state. 0170007

To Bloco_Somador_Subtrator: adder_sublRegistrador_nbits:=5lreg_output[26]

Clock period [ 21.610 ns

Frequency [46.27 MHz

FIGURA 52 - Interface do analisador de temporizacdo

Dessa forma, observa-se na FIGURA 52 um periodolatdk de 21.610ns e uma fre-
quéncia de operacao de 46.2H¥para o circuito sintetizado. Esta frequéncia érdeteda
pelo caminho critico da FPU, que ocorre desde ®gamento dos dados nos registradores de
entrada até a operacao realizada no somador eacgoado resultado em um registrador in-
termediario. Como o somador € amplamente utilizaekta arquitetura, o desempenho global
estara associado a este bloco.

4.2.2. PowerPlay Power Analyzer

Na ferramenta de estimativa de potériiaver Analyzeg possivel obter uma estimativa

bastante precisa do consumo de energia do cirsmuitetizado.

Dentre os fatores que interferem na dissipacacoténpia em FPGA'’s citados em (HO-
LANDA, 2007), o numero de elementos logicos e dagqurais tem uma forte influéncia sobre
a dissipacao de poténcia. Logo, quanto maior ocendrde elementos, maior sera a tendéncia

de dissipar energia.

Ainda de acordo com (HOLANDA, 2007), a dissipac@gdténcia € constituida por trés
componentes: poténcia estatica, poténcia dinampcdémcia de E/S.
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A poténcia estatica é obtida quando o dispositéo esta em chaveamento, ou seja, ele
se encontra erstandby Logo, a energia consumida é resultado de cosdatigpersivas. A
poténcia dinamica é resultado da constante mudadegaivel 16gico de um sinal, ou seja,
quando um sinal passa de “1” l6gico para “0” l6gheovice-versa, tem-se uma poténcia dis-
sipada nesta mudanca. Por dltimo, tem-se a potéieci&S, que esta relacionado com os pi-

nos de entrada e saida e qualquer rede extereandeacao.

Os resultados de estimativa de poténcia estdo adostna FIGURA 53.

PowerPlay Power Analyzer Summary

PowerFlay Power Analyzer Status Successful - Mon May 23 15:45:25 2011
Quartus 1l Version 8.0 Build 231 07/10/2002 SP 1 5J Web Edition
Revision Name FPU

Topdevel Entity Name FPU

Famiy Cyclone 11

Device EP2C35F672CE

Power Models Final

Tatal Thermal Power Dissipation 159.22 m\W

Core Dynamic Themal Power Dissipation 22 .92 mW
Core Static Themal Power Dissipation 80.09 mW
140 Themal Power Dissipation BE.21T mW
Power Estimation Corfidence Low: user provided insufficient toggle rate data

FIGURA 53 — Sumario de resultados da ferramentdower Play Power Analyzer.

Observa-se nesta figura, que o consumo total fdis®22mW, sendo 22.92nW para
poténcia dindmica e 80.08W para a poténcia estatica. A poténcia dinamice \@m a ope-
racao a ser realizada, sendo que neste caso apaaa®ma entre dois operandos foi realiza-
da para a obtencdo deste parametro. Ja para onvorgsiE/S foi obtido um valor de 56.21
mW, que esta relacionado com o numero de E/S atsvad FPGA, que também tem relacéo

com a operacao escolhida.

4.3 Comparacoes entre FPU’s

De forma a validar os resultados obtidos da sirftegiea da FPU quanto aos requisitos
de area ocupada em FPGA e frequéncia de operaxgan) fealizadas compara¢cées com pro-
jetos de FPU's realizados por (ULSSEMANN, 2000A&-ERYANE, 2006), ambas dispo-
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niveis comoopen-sourceno repositorioopencorese descritas no padrao IEEE754 precisao

simples.

Os resultados de sintese logica e temporizacdo estdtrados na TABELA 12, sendo
gue ambas as arquiteturas foram recompiladas pdigpositivo Cyclone Il EP2C35F672C.
Na FPU de (Al- Eryane, 2006), a operacéo de rasdipda foi removida para a justa compa-

racao.
TABELA 12 - Comparacéo de desempenho entre FPUs.
FPU Numero | Registradores | Total de fungcbes| Funcbes Frequéncia
de LE’s dedicados combinacionais | embarcadas| de operacao
(MHz)
FPU (Este 2272 368 2252 0 46.27
trabalho)
(Al-Eryane, 3213 1212 3010 4 96,09
2006)
(Usselmann,| 6673 610 6611 7 4.56
2000)

Pela TABELA 12, nota-se que a FPU projetada nesbatho apresentou melhores resul-
tados em area ocupada em FPGA, tendo uma reducd®%eem relacdo a FPU de (AL-
Eryane, 2006), e 66% de reducdo em relacdo a FRUs¥Imann, 2000). Porém, em fre-
quéncia de operacdo, a FPU de (Al-Eryane, 2006jrmpese melhor devido a utilizacdo de
pipelinepara acelerar o hardware, ao custo de maior &gzada. Por fim, a FPU de (Ussel-
mann, 2000) apresentou a maior area ocupada e rfreqdéncia operacdo, enquanto que,
utilizou mais funcdes embarcadas, ou seja, funpdestas e otimizadas para determinada

aplicacao em FPGA.

De maneira a ter uma métrica para avaliar o desemopge cada topologia, nas Tabelas
13, 14 e 15 é mostrado o numero de ciclos de cfoeiiiéncia de operacéo e a avaliacdo de
cada operacao para cada projeto. Define-se cormodaaclock um intervalo basico de tempo
nos quais sdo executadas as operacdes elemeptarespor exemplo, troca de dados entre
registradores e operagdes aritméticas (GUNTZEL1R0A avaliacdo de desempenho, tam-
bém denominada diaroughput,é obtida através da multiplicacdo do niumero desipklo

periodo de clock e tem como objetivo determinamopo gasto para uma operacao.
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TABELA 13 - Medidas de desempenho para a soma oulsuacao.

Ciclos de clock

Frequéncia de clock Ciclos x (1/freq) (s)

(MH2)
FPU (Este trabalho) 22 46,27 0,47
FPU (Ulssemann, 2000 3 4,56 0,65
FPU (Al-Eryane, 2006) 96,09 0,07

TABELA 14 - Medidas de desempenho para a multiplicgéo.

Ciclos de clock

Frequéncia de cloch

« Ciclos x (1/freq) s)

(MH2)
FPU (Este trabalho) 191 46,27 4,12
FPU (Ulssemann, 2000 3 4,56 0,65
FPU (Al-Eryane, 2006) 12 96,09 0,12

TABELA 15 - Medidas de desempenho para a divisdo.

Ciclos de clock

Frequéncia de cloch

« Ciclos x (1/freq) (s)

(MH2)
FPU (Este trabalho) 309 46,27 6,67
FPU (Ulssemann, 2000 3 4,56 0,65
FPU (Al-Eryane, 2006) 34 96,09 0,35

O numero de ciclos de clock das FPU's utilizadasaraparacao foi disponibilizado pe-
los autores ermpencoresenquanto que a frequéncia de operacéo foi obtrdaés da sintese

realizada neste trabalho.

Nota-se que em todas as operacoes, a FPU propwstAlfEryane, 2006) apresentou o
melhor desempenho, o que justificou a utilizacapigeline pelo autor. A FPU de (Ulssel-

man, 2000) apesar de utilizar um menor nimero descha operacdo de soma, apresentou

um throughputinferior a da FPU proposta neste trabalho, mestiticzamdo 22 ciclos de

clock.

Vale destacar que, apesar da FPU de (Al-Eryand&g)Zffresentar um melhémrough-

put, ela ocupa 30% a mais de area em FPGA do que gF#pldsta neste trabalho, ou seja, 0

conceito ddradeoffsugere que, ao melhorarmos um critério em progettwps critérios pode-
réo ser afetados (VAHID, 2008).
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4.4 Simulagao Temporal

De maneira a testar a funcionalidade da FPU, ssy@esentados resultados de simulagao
temporal para as quatro operacfes. Esta simulag@idera ndo sé a funcionalidade, mas
também atrasos de temporizacdo. Para a simulag&onameros foram escolhidos aleatoria-
mente para serem somados, subtraidos, multiplicadadivididos. O modo de arredonda-
mento utilizado € para o mais proximo, sendo o nuedaultdo padrdo IEEE754.

Na TABELA 16 estdo representados os operandos Xutilitados para este teste, no

formato decimal e no formato binario para ponttuunte padrdo IEEE754 32 bits.

TABELA 16 - Formatos dos numeros utilizados para aimulagdo temporal.

X Y
Decimal 0,3401 2,4498
Ponto 0011111010101110001000011001011m000000000111001100100110000110
Flutuante

A primeira simulagdo, mostrada na FIGURA 54, repnés a operacdo de soma para 0s
operandos X e Y.

[y Master Time Bar: 167 ns j_'| Pointer. 84413 ng Interyal 82743 ng Start, End:
A Dps SD.Q ns TSOiD ns 240‘0 ns RZDiD ns M}Diﬂ ns M‘ﬂns 5GDiD ns 644]‘0 ns TzﬂiD ns EDDiD ns 330‘0 ns BGDiﬂns T.Dfi us 1.1;us 1 2I
5 Name 16.7ns
o
& B0 ck A [y i i iy i i 4 iﬂlfﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂm_ﬂ_ﬂm
ol in_op [1]
4 in_m 3
A 7 x 00111110701011100010000110010110 Resposia
o, 40 % Start 01000000000111001100700110000710 e et
—+ |73 z 00000 J00000C 31000000001 1001010001 101101 1100CK ' 01000000001 100101000110110171001 Y
g, |1 105 seppu (T —
el 3 rady FPU ] Estados CI D
B[S0 | @ e IR E D 0 SRECRE S ¢ £ 03 G 3 SIRVR €3 23 €3 € G SRR -7 s 0
Ready

FIGURA 54 - Resultados de simulacdo para a operaca@te soma.

Nesta simulacéo a variavel de entradaop estd em zero, indicando a operacdo de soma
e 0 modo de arredondameiriio rm em 3, indicando o arredondamento para o mais pixi
O sinal destartrepresenta o inicio da simulacdo e a respostaidacdgpos um sinal deady
fornecida pela variavel ready FPU. Também, podembkservar os estados do controle da
FPU representados pela variastdte,que indica a sequéncia de estados para a opetacao

soma.

A TABELA 17 apresenta a comparacao da respostdabta simulacdo com a resposta

esperada.
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TABELA 17 - Comparacéo entre simulacdo e valor espado para a soma.

Decimal Binario
Resposta da simulacdo 2,7899 | 01000000001100101000110110111001
Resposta esperada | 2,7899 | 01000000001100101000110110111001

Para a operacdo de subtracdo, a simulacdo esteajada na FIGURA 55 onde nota-se

a variavel in_op em “1” indicando a operacéo eddalh

[% Master Time Bar: 167 g j_>|F’ﬂinter 1.05 us Interwal 1.03us Start: End:
A Dps Eﬂpns WBDID ns 241}‘0 ns BZD‘D ns M}D‘D ns JE{IID ns Eﬁﬂlﬂ ns SdDID ns TZDID ns SDDID ns ESDID ns BSDID ns 1 Mus 1 1?us
% Name 167ns
A
& [0 ok LML A L L L LML L e m
1 in_op Subtracdo X\ _T__J
i md in_m 3
7 [ « 00T11110107011100010000110010110 Resultado -______
4, [0 ¥ Start 000000711 10011001001 10000710
+ |21 | E: a 00 (i T110000010101010011 >
g, (108 start_FPU C_‘Ij Ready —
il wady FPU T 1
S sate 7 (Y YN T
FIGURA 55 - Resultados de simulacdo para a operacate subtracéo.
A TABELA 18 apresenta a comparacao da respostdabta simulacdo com a resposta
esperada.

TABELA 18 - Comparac¢édo entre simulagéo e valor espado para a subtragdo.

Decimal Binario
Resposta da simulacao -2,1096 | 11000000000001110000010101010011
Resposta esperada | -2,1096 | 11000000000001110000010101010011

Para a operacao de divisdo, a imagem da simulac@o/idida em duas partes de forma
a visualizar a passagem do controle da FPU pacamtoote do divisor, previsto no Estagio V
da secdo 3.4.2.6 entre os estados 23, 24 e 25GARA 56 apresenta a primeira parte da

simulacao da divisao.

[y Master Time Bar: 167 rs J_'lPointel 857.7 ns Interyal 841.0ns Start, End:
A Ops B800ns 1600ns 2400ns 3200ns 4000ns 4800ns 5600ns 6400ns 7200ns 8000ns 8800ns 9600ns 1.04us 1.12us 12us 128us  136us 1
i i i i i i i i i i i i f f i T i
o Name: 16 7ns
A A
A B2 ok L e L L L e Dmlwsao Lt e e
w1 in_op o3 )
™y >4 in_m 3
7 X 00111110101071100010000110010110
o, 40 y ] 1110071001001 10000710
EE : Start Y 0000000 {00000, ¥ IR
oo, |0 106 start_FPU L)
“‘j‘i @107 eady FPU T Estados da FPU
8 [508 | E e ( 7 7 TS § 7
116 out_reg_ql _
ST ey, oo “u - Passagem de controle
145 state_d g D SFRAED €3 5 7 &3 &3 €3 NI

Estados da divisdo

FIGURA 56 — Primeira parte da simulacdo da divisdo.
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Observa-se que o controle da divisdo das mantisatisado, passando @stado Opara
o Estado 1na variavektate_d O controle da FPU fica em esperabEstado 24até o término

da operacéo sobre as mantissas.

[y Master Time Bar: 16.7 ns +| *| Poirter. 16.3us Interval 1637 us Start, End,
A 15.5us 15.66us 15.82us 15.98us 16.74us 16.3us 16.46us 16.62us 16.78us 16
h i i i} i T i i v
% Name
Q 0 clkc
[l in_op 3
# 4 in_m 3
7 x 07171 101010117000100001 10070770 Resultado
8, (40 ¥ 100000000071 10011001001 10000170 o —_—
—+ |73 z 00111170000000C 0000 ) 4 ¢_00117170000011700010700011010170 3
go, 106 stat_FPU 4 EPU T ———— T
a3 ready_FFU Estados da FPU ready_ ['d b
Iy A
8 S | @ e Py — e 0
116 out_reg_qgl 010001110001070001707011 F’assagem de controle 7 e 100017100010700011070110001
=144 ready_div1 ' ( )
D15 | © sated 0 IEEN 1) €5 CEGRERES (Y AlS SR ready_div 0

Estados da diviséo
FIGURA 57 - Segunda parte da simulacéo da diviséo.

Ja na FIGURA 57, nota-se que o controle da FPUedaé&ncia aos estados apods receber
um sinal de prontaréady_diy do controle da divisdo. Na TABELA 19 é apresdata com-

paracao da resposta obtida via simulagcdo com astspsperada.

TABELA 19 - Comparacéo entre simulacdo e valor espado na diviséo.

Decimal Binario
Resposta da simulagé() 0,13882766664028200111110000011100010100011010110
Resposta Esperada | 0,13882765173912 00111110000011100010100011010111

Nota-se na TABELA 19 que houve uma diferenca nimndlbit da resposta da simulacéo,
ocasionando um erro nos ultimos digitos da respaataecimal. Este erro pode ter ocorrido
em algum processo de deslocamento na operacawigs@odio que afeta na precisao do resul-

tado e no arredondamento. Esta falha ainda preerseorrigida.

A simulacdo da multiplicagéo esta mostrada na FI&BR, onde também se da destaque
a passagem do controle da multiplicagdo para oralentla FPU na variavedtade_m

[y Master Time Bar: 167 ns ﬂFolnter: JARARTS Intervak 1.09us Start: End:
A B.8us 9.12us 944us 976us 10.08us 104us 10.72us 11.04us 11.36us 1e
e Name
Q 0 ck

1 in_op Multiplicagdo {2

4 in_m 3
# 7 x 0TTT1101010111000700001 10010110 Resultado
Gy, 40 ¥ 010000000001 11001100100110000710 e
—+ 373 z 00111111000000000000000000000000 070107007 (’DD1T111TD1DTD1D1DTDD1D11DDD1DT1D‘)
w106 start_FPU ready FPU — e
g 27| e Estados da FPU T
Zr [ stale E] ]

116 ready_mutt1

17| Hasen [T 7 T T e T e (eady mult )

Estados da multiplicacdo

FIGURA 58 - Simulacdo da multiplicacdo com destaquea passagem de controle.
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Na TABELA 20 é apresentada a comparacao da respbstia via simulacdo com a res-

posta esperada.

TABELA 20 - Comparacéo entre simulacdo e valor espado na multiplicacéo.

Decimal Binario
Resposta da simula¢ao 0,83317697048187300111111010101010100101100010110
Resposta Esperada | 0,83317697048187300111111010101010100101100010110

4 5Testes em FPGA

De forma a automatizar a parte de testes da FRUdeéessaria a utilizacdo de uma inter-
face de comunicacao para o envio e recebimentadesdautomético com o FPGA. O FPGA
Cyclone Il esta inserido no kit de desenvolvimesddAltera DE2 o qual possui diversos peri-
féricos, tais como LEDs, chaves, botbes, pinos/8e &c. Um diagrama da placa DE2 encon-
tra-se mostrada na FIGURA 59.

USB USB USB Ethemet
Blaster Device Host Mic Line Line Video '\."Gﬂ\\ﬁclea ‘IDHO[
Pot Pod Port in in Out ln Pori
9V DC Power
Supply Connector 1 t I I l l I
27:MHz Oscilator . - = W el -- -

24-tit Audio Codec
4= P82 Keyboard/Mouse Port

VGA 10-bit DAC

Power ON/OFF Switch ———=

USB Host/Slave Contraller

TV Decoder (NTSC/PAL) Ethernet 10/100M Controller

Expansion Header 2 (JP2)
Alters USB Blaster Controller Chipset

— Expansion Header 1 (JP1)
Altera EPCS16 Configuration Device -

RUMN/PROG Swilch for JTAGIAS Mades
1692 LUD Module

7-Segment Displays 8 Green LEDs
ann l'l ~——— IrDA Transceiver

18 Red LEDs
. ~—— SNA Extemal Clock

18 Toggle Switches
4 Debouncad Pushbutton Switches

50-MHz Oscilator &MB SDRAM 512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

FIGURA 59 - Kit de desenvolvimento DE2 Altera.

Apesar do kit DE2 possuir uma pinagem suficienta paenvio e recebimento de dados,
nao seria viavel ter um pino de FPGA para caddéigntrada ou saida da FPU. Como o kit
possui uma porta RS-232, os dados podem ser esvackrebidos de forma serial utilizando
uma interface com o protocolo de comunicacdo RS-E3%& padrdo foi desenvolvido nos
anos 60 pel&letronic Industries AssociatiofiElA), que especifica as tensdes, temporizacdes
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e funcdes dos sinais, de forma a prover a comudicagtre dois periféricos, que em nosso

caso, sera entre o computador e 0 FPGA.

A transmissao de dados é geralmente realizada tes.Bara cada byte, normalmente é
utilizado um bit para dar inicio ao envio de dadasn bit para sinalizar o termino de envio.
Também podem ser utilizados bits de paridade paeificacdo de erros na transmissao do
dado.

A interface de comunicacdo proposta por MarquesRIQAES et al., 2009), foi imple-
mentada visando os requisitos de bits entradade siai FPU. Esta interface, cujo esquemati-
co simplificado esta na FIGURA 60, sera responspek recepcao e transmissdo de dados

utilizando o protocolo de comunicacdo RS-232.

FPGA
Computador
= ] FPU_IEEE_754
'j_ - "
[Lewi
Cabo
Serial | Interface de
= Comunicagio

FPU

Tl RXD Serial RS-232

[

FIGURA 60 - Esquematico da interface de comunicacaRS-232.

Nota-se que o projeto da FPU e da interface (coragéb serial RS-232) estdo instanci-
adas no mesmo FPGA, sendo que agora a FPU é cagamdnicar-se com qualquer dispo-
sitivo externo que utiliza o protocolo de comun@a¢Como o foco desta se¢do é apenas o
teste da FPU, vé-se a necessidade de um meio p@iacenvio de dados e uma interface gra-
fica para a visualizacao dos valores de entraddda.sO meio fisico utilizado é um cabo seri-
al denominado DB9, que possui pinos de envio (TEDgcebimento de dados (RXD). Este
cabo estara conectado na saida serial do disppgitie em nosso caso € o computador, e na
entrada serial do FPGA. Lembrando que a interfaceamnunicacéo é que sera responsavel
pelo gerenciamento do protocolo dos dados no catal,scabendo a ele somente a transfe-

réncia de dados.
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A interface apresentada no esquematico da FIGUR#®0Ocomo funcdo bésica o rece-
bimento de dados enviados pelo computador, senel@mumeiramente estes dados sdo arma-
zenados em uma memgaria interna na interface. Camtados estédo sendo enviados serial-
mente, a interface trata de organiza-los de foraralgla para serem enviados corretamente
para as entradas da FPU. Apés o término do prauessa dos dados pela FPU, outra memo-
ria interna armazena as respostas que serédo esviadamente ao computador de forma seri-
al. Todos os bits de entrada totalizam 68 bits sadléa 32 bits.

Para o envio de dados pelo computador foi deseiaolym software que possibilita a
visualizacdo dos dados a serem enviados e receliittosambém faz uma comparacédo dos
resultados recebidos pela FPU com o esperado pperacdo. Na FIGURA 61 esta ilustrada

a interface gréfica para a comunicacao entre cadpuie FPGA.

& interface de Comunicacaa beral R0 - CAVANE

Arguivo  Sobre
UNIDADE ARITMETICA EM PONTO FLUTUANTE - FPU
INTERFACE DE COMUNICAGAO SERIAL - v0.2

Baud rate:

[38400 ~|
Carregar Enviartudo Status MNimero de acertas:
Mimero de erros:
Operagio |M0d0 arred. |Exc. entrada |Operand0>< |Operand0Y |Res.esp. |Res esp. bme|Res|Res. rec.bm|5tatus |
+ i=0 +1.040000P-115 | +1.14EC1EP-126 | +1.04129EP-115 000001100000
T F1002008P7  +113A126P-4 | +1.00327CF7 010000170000
+ =0 +1.3CFFFDP-33 +1.0CBEDBP-44 |+1.3D118FP-33 001011110011

+ =0 +1.7FFFFDPzZ  +1.0BC3EZF11  |+1.0008BBFZ3 010010110000
+ =0 +1.7FFF78FBE  +1.0A246CF75 | +1.000860P87 011010110000
+ =0 +1.2AAAAAPAR  +1.02D221P38 [ +1.2ABB04R4E 010101101010

FIGURA 61 - Interface grafica do software para a conunicagéo serial.

Este software também foi criado com o propdésitatdezacdo de conjuntos de testes dis-
ponibilizados pela IBM, denominado de FPGen (AHARORDO3). FPgen é conjunto de
testes test-sui} para verificacdo de unidades em ponto flutuaot@adrao IEE754, baseada
na experiéncia acumulada da verificagdo de vanosegsadores da IBM. FPgen possui va-
rios modelos de testes, cada um para uma parteitspela FPU.

Na FIGURA 62 apresenta um exemplo de um conjuntestes enviados e recebidos pe-

la interface de comunicacéao.
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#i Interface de Comunicagao Serial - FPL - GAMA

Arquivo  Sobre

UNIDADE ARITMETICA EM PONTO FLUTUANTE - FPU ENNENNEENENNEENERNEENEENEENNREEEN]
INTERFACE DE COMUNICAGAO SERIAL - v0.2

Baud rate:

| 38400 |

Ncimera de acertos: 7 - 100.00%
Niimera de eros: 0 - 0,00%

Operagdo |kodo anec| Exc. entrada |Dperand0 * |DperandoY Res. esp. |F|es. ezp. binali0|F|es. Tec. |F|es. rec. binalic| Status |

Carregar | Etwiar tuda |

=0 B -1.7FFFFDP-6 +1.000000P-5 +1.400000F-28 0011000711000 5,587335447632 0011000117000 Ok
+ =0 b +1.0FF622P-32  -1.0FFG1FP-32 +1.400000P-54 0010070011000 8,32667 2684685 0010010011000 Ok,
+ =0 B +1.7FFFFEP-3 -1.000002P-2 -1.400000P-23 1011000701000 -2,79396772384€ 101100010700C Ok
+ =0 b +1.FFFFFEP3 -1.000005F32 -1.100000F12 110001011001 01 -4608 1100010110011 Ok
+ =0 B -1.000055P-104  +1.7FFFD1P-105  |-1.590000P-121 100000171010171 -6,37 7056853211 1000001101011 Ok
+ =0 b +1.FFFEEDP-31  -1.00006EP-30 -1ABCOOOP-105 10001 011000111 -2,939635838838] 1000101100011 Ok
+ =0 4 -1.7FFBBEFET +1.0006E 4PE8 +1.003000F56 0101101110007 7, 969260278120 0101101110001 Ok

FIGURA 62 - Vetores de testes enviados e recebidoslo software.

Este caso de teste, denominadddd-Cancellationconsidera a soma de duas magnitu-
des muito proximas, de maneira que o0 expoentegldtago seja muito menor do que 0s ex-
poentes de entrada. Neste caso foram testadodd@2sjados quais 7 estdo mostrados na Fl-
GURA 62. Destes 50 valores, apenas 2 erros forporteelos devido a um erro no ultimo bit.

Estes erros foram testados separadamente, send@a Gti&URA 63 é destacado um dos er-
ros encontrados.

! Interface de Comunicagao Serial - FPU - GAMA

Arquivo  Sobre

UNIDADE ARITMETICA EM PONTO FLUTUANTE - FPU CTTTTTTT T T T T T T T TTTITaTy
INTERFACE DE COMUNICACAO SERIAL - v0.2

Baud rate:

| 38400 |

Caregar | Enviar tudo | MNumero de acertos: 0 - 0,005

Nimero de eroz: 2 - 100,00%

Operagao |Modo .|Exc:. |Dperand0>< |DperandoY |F|es.|F|es. ezp. hinario |F|-|F|es. rec. hinario Statuz
=0 AL.MEAZDRI0T | +1.7CEE72PSS 172 11110001111110101110110100000110 | -2/11170001111110101110110100000111 Erra

=0 % +1E36FF2P113 | +1.4ABDEEP11E -1{?1_?1_:]111'ID1D1'IDDD1DDDD1DDD1DDD1DD1:@> 5:_‘]_’1111D'ID11DDD1DDDD1DDD1DDD1DD11:I__::‘ Ermo

—— —_— ——

—_

Resposta esperada: 111110101100010000100010007100110
Resposta recebida: 11111010110001000010001000100111

FIGURA 63 - Erros encontrados para o modelo de test

Dentre os modelos de testes disponibilizados pBlgeR, abaixo sao listados alguns ca-
sos que foram utilizados para a validagao da operde soma na FPU.
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» Add-Cancellation and Subnormal-Result: Este caso de teste considera operacdes
de soma entre nUmeros normais, em que o resulada-$e subnormal e opera-
¢bes entre subnormais, em que o resultado tambgubrérmal. Nestes testes,
1192 casos foram utilizados sendo que nenhum erem€ontrado.

» Add-Shift: Este caso de teste considera uma gama variaelapdentes de entra-
da onde € necessario um deslocamento da mantissalipdnamento do expoente

final. Dos 114 valores enviados, 12 erros foranoatrados.

» Add-Shift and Special Significands: Este caso € o mesmo citado anteriormente,
porém com a adicao de valores especiais, comoxgon@o, sequéncia de zeros e
de uns. Neste modelo, foram validados mais de 1@asbs e nenhum erro foi

encontrado.

Cabe-se destacar o modelo de tégtd-shiftonde foram encontrados 12 erros. Estes er-
ros ocorreram para casos em que ha uma granderdifeentre os expoentes de entrada, sen-
do necessario um grande deslocamento da mantissa@ @dinhamento dos expoentes. Neste
deslocamento, bits importantes sao perdidos e guargerros semelhantes ao da FIGURA
63.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto uma nova alternativamgliitetura em ponto flutuante no
padrdo IEEE754, precisdo simples. A arquiteturalésicrita em SystemVerilog e sintetizada
através do software Quartus Il 9.1 Web EditioneEstftware foi o responséavel pela sintese,
ou seja, pela transcricdo da linguagem HDL em weal iRTL para ser testado em FPGA.

Utilizando-se a metodologia adotada pelo programeiBIP, esta arquitetura passou pe-
las fases de concepcao, de forma a ter uma vis@rsca de sua funcionalidade, como tam-
bém pela fase de definicdo da arquitetura, onda ebmmento utilizado foi detalhado quanto

aos sinais de entrada e saida e interagé@o no aistem

Para o controle das unidades funcionais da arquatettilizaram-se maquinas de esta-
dos, onde, em cada estado, sinais eram atribulasa@do com a entrada. O controle ficou
dividido em trés partes, sendo que foi necessdmi@antrole para o gerenciamento de toda a
arquitetura e controles para a divisdo e multighoadas mantissas. Nestes dois ultimos, algo-
ritmos sequenciais foram utilizados visando umanegoa de hardware, ja que ambas as ope-
racdes utilizaram o mesmo hardware, diferindo ap@oeacontrole. Por estas operacdes utili-
zarem somas e subtracdes para a obtencédo da eggpestmador fica como o elemento cen-
tral da arquitetura. Por ser elemento centragsechpenho global do sistema estara associado
ao somador. Por este motivo, foi utilizado um CLA28 bits, que apresenta uma aceleracéo
do célculo da propagacéo dearries e mostra-se mais eficiente em requisitos de arga e
somadores de 28 bits comparados (SCHLOSSER, 2009).

No controle principal da FPU, foram adotados estagara representar cada parte de um
fluxo em ponto flutuante para as operacdes aribagtiAlguns estagios sdo fundamentais
para determinar a precisdo da resposta final, corestagio de alinhamento dos expoentes.
Aqui, bits importantes podem ser perdidos em psmesle deslocamento da mantissa, que
afeta etapas posteriores como o arredondamento.ddmeaneiras de se reduzir os erros de
arredondamento é com a utilizacao de bits de gugtsatem por finalidade garantir a preci-
sao inserindo bits extras a mantissa. Porém, cotiizacéo de dois bits de guarda, nao foi o
suficiente para de garantir a precisao, por exeng@amperacdo de divisdo em sua simulacéo

temporal.

Para a validacdo da FPU quanto aos requisitosedeesin FPGA e métricas de desempe-

nho, duas topologias de arquiteturas foram colacpdea a comparacéo atraves resultados de
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sintese légica. A FPU proposta neste trabalho aptes uma area em FPGA 30% menor do
gue a FPU de (AL-Eryane, 2006), que apresentoulloamgroughput. Logo, cada arquitetu-
ra comparada pode ser utilizada dependendo daagfticdesejada, como menor area, ou

maior desempenho.

Com a utilizagdo déest-suitsda IBM, a arquitetura foi validada em partes n@&RAP
sendo que ainda restam ajustes a serem realizeldogonados a precisdo e arredondamento,

ficando como trabalho futuro a verificacao e testepleto da arquitetura da FPU.
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