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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los ordenadores representan, almacenan y manipulan datos numéricos en formato binario.
Muchas aplicaciones comerciales como analisis financiero, transacciones bancarias, célculo de
tasas, y operaciones contables son realizadas mediante operaciones aritméticas binarias lo cual
introduce un determinado error de precision al convertir un nimero decimal a binario y
viceversa. Por este motivo la aritmética decimal surge como alternativa para contrarrestar la
pérdida de precision.

La mayor parte de procesadores de propdsito general no proveen instrucciones o soporte
hardware (HW) para aritmética de punto flotante decimal (DFP) [7]. Como consecuencia de
esto se utilizan dos alternativas para mitigar la eventual pérdida de precision: a) los nimeros
decimales, son leidos, convertidos a ndmeros binarios y procesados utilizando aritmética de
punto flotante binario, aceptando la consecuente pérdida de precision. b) se utilizan diferentes
librerias software que realizan el célculo sin pérdida. La primera estrategia obtiene los mejores
resultados en velocidad, siendo la opcidn utilizada por la mayor parte de las aplicaciones, en
tanto la segunda es utilizada en casos mas criticos, aunque con penalizaciones en tiempo
respecto a la estrategia anterior. La demanda y el crecimiento de aplicaciones en aritmética
decimal durante los ultimos afios proponen diferentes técnicas para contrarrestar el problema de
precisién, por eso existen soluciones que provienen de ambos ejes: hardware y software. En lo
referente al software, existen lenguajes de programacion, incluyendo COBOL [15], XML [29],
Visual Basic [17], Java [23], C [22] que proveen soporte para aritmética decimal. Las
soluciones hardware aparecieron en los primeros ordenadores digitales de las décadas de los
50°s y 60°s como ENIAC y UNIVAC [10]. Sin embargo, recientemente se encuentran
arquitecturas como CADAC [4], IBM’s Z9000 [3] o IBM Power6 [7] que implementan a nivel
hardware ciertas operaciones en aritmética decimal.

Debido a la importancia de la aritmética decimal, surgié una revision borrador (IEEE 754r) del
estandar para aritmética en punto flotante. Diferentes especificaciones incorporadas al IEEE
754r han originado el nuevo estandar IEEE 754-2008 [1]. Una operacion fundamental en
aritmética DFP es la multiplicacion debido al amplio rango de aplicaciones que posee, por eso
en los ultimos afios varios disefios de multiplicacion decimal en punto fijo y flotante han sido
propuestos con diferentes resultados manteniendo un compromiso entre parametros como
latencia y area. Por eso estudiar y proponer novedosas alternativas de multiplicaciones en
formato DFP resulta atractivo para encontrar adecuados compromisos de disefio.

El trabajo consiste en disefiar e implementar las operaciones aritméticas de suma y
multiplicacién considerando los pardmetros de velocidad, area utilizada dentro de la FPGA,;
ademas el circuito ha sido sintetizado y simulado sobre la FPGA Virtex-5 (xcv25vtx240t) de la
familia Xilinx [34]. La propuesta para ambas operaciones se basé en implementaciones en
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bloques segmentados (pipeline) de modo que podamos optimizar la performance del sistema.
Este trabajo proporciona analisis, métrica, aplicabilidad y metodologia de disefio para el
desarrollo de algoritmos que implementen las operaciones en aritmética decimal de suma, resta
y multiplicacion sobre hardware reconfigurable (FPGA’s) en términos de area y velocidad.

1.2 Objetivos

El trabajo se puede dividir en dos objetivos fundamentales:

e Estudiar y comparar diferentes alternativas de disefio de multiplicadores y sumadores
DFP implementados sobre tecnologia FPGA’s y/o ASIC’s en base a la lectura de
publicaciones recientes. Seleccionar algunas alternativas de disefio hardware en base al
mejor performance de las publicaciones estudiadas, para esto debemos considerar y
verificar pardmetros como frecuencia, latencia, &rea, memoria, ciclos, eficiencia etc.

e Implementar un disefio en tecnologias FPGA’s de un sumador y multiplicador DFP,
conseguir un disefio hardware de considerable performance y un adecuado trade-off
eficiencia/delay. Comparar nuestros resultados con los disefios estudiados para concluir
gue ventajas, desventajas y mejoras pueden ser consideradas para trabajos futuros.

La estructura del resto del trabajo es como sigue:

El Capitulo 2 presenta un enfoque general sobre numeros decimales en punto flotante
representados en el estandar IEEE 754-2008. Adicionalmente introduciremos los esquemas
propuestos para la operacion suma, resta y multiplicacién DFP. Finalmente mencionaremos
algunas aplicaciones de aritmética decimal sobre sistemas embebidos en un chip (SoC) y sobre
hardware reconfigurable.

El Capitulo 3 explica en detalle las etapas que forman la operacion suma e intenta encontrar un
Optimo compromiso de disefio. Se muestran otras alternativas de disefio que son comparadas
con el disefio propuesto y discutidas posteriormente. Se muestran los resultados de la
implementacion hardware.

El Capitulo 4 describe la operacién de multiplicacion y muestra comparaciones con otras
alternativas. La propuesta de disefio es explicada detalladamente. Se muestran los resultados de
la implementacion hardware.

En el Capitulo 5 muestra la implementacion de una aplicacion basada en una operacion
matematica de alta precision como la tarifacion telefonica. El objetivo es medir la performance
de la aplicacién mencionada mediante la instanciacion ilimitada de los modulos disefiados. La
aplicacion es implementada en Software (SW) y en un Soft Core Processor (SCP) sobre
hardware reconfigurable (FPGA). Discutimos sobre el compromiso Software/Hardware (SW /
HW).

En el Capitulo 6 se presentan conclusiones, consideraciones de mejoras para nuestro disefio y
una propuesta de trabajos futuros.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo informaremos sobre el estdndar para numeros en punto flotante IEEE 754-2008,
como son representados y operados en procesos de suma y multiplicacién. Presentamos algunos
términos que usaremos en el resto del trabajo, y enfocaremos de manera general las operaciones
de suma y multiplicacion DFP.

2.1 Numeros en punto fijo y punto flotante

Los numeros gue un computador entiende son generalmente representados en notacién binaria.
Un numero binario de 64 bits puede ser representado aproximadamente con un nimero entero
de 19 digitos decimales. El redondeo de un namero real puede ser representado en punto fijo
pero existen diferentes aplicaciones en que los usuarios necesitan precision y valores maximos,
por eso el punto fijo requiere mayor cantidad de bits para satisfacer lo explicado. La figura 2.1
muestra lo explicado anteriormente.

mm nn. Entero
[19[18 [a7 |-[i=a] - [i |—[2]1] 0]  Puntofio
1[0 18] li=1[@]i |-[ 1]0 ] o ]w] Puntofiotante

Figura 2.1 Diferencias entre nimero entero, punto fijo y flotante

Una mejor solucién es reservar un conjunto de bits, E, para codificar una posicién dindmica i"
observada en la figura 2.1. En 64 bits podemos usar 6 bits para codificar la posicidn de cada bit
dejando espacio para casi 17 digitos decimales, D, como se observa en la figura 2.2. En notacion
matemética es equivalente a D.2 F.

6 bit (encode) | 17.16.15.14.13.12.11.10.9.8.7.6.5.4.3.2.1.0

Figura 2.2 Codificacion de la posicién dinamica del punto decimal

Desafortunadamente esta representacidn es corta para nimeros en notacién cientifica que van
desde 2 *® hasta 2 **-1 (aproximado a 10 *") e inadecuado para calculos cientificos. Observando
la notacion matematica podemos solucionar el problema aumentando mas bits a la posicion E y
considerando signo. De esta manera el rango dindmico puede ser incrementado generando
mayor exactitud en representaciones numéricas. Lo explicado justifica el uso de nimeros en
punto flotante y los estandares actuales muestran un buen trade-off entre precision y exponente.

2.2 Estandar IEEE 754 para numeros en punto flotante decimal

En 1985, el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publicé la norma IEEE
754. Una especificacion relativa a la precisién y formato de los nimeros de punto flotante.
Incluye una lista de las operaciones que pueden realizarse con dichos nimeros, entre las que se
encuentran las cuatro basicas: suma, resta, multiplicacion, divisién. Asi como el resto, la raiz
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cuadrada y diversas conversiones. También incluye el tratamiento de circunstancias
excepcionales, como manejo de numeros infinitos y valores no numéricos. El estandar se
desarroll6 para facilitar la portabilidad de los programas de un procesador a otro y para alentar
el desarrollo de programas numéricos sofisticados. Una version actual es el estandar IEEE 754-
2008 que fue publicado en Agosto del 2008.

El estandar define lo siguiente:

e Formatos Aritméticos: conjunto de datos binarios o decimales en punto flotante, los
cuales consisten de nameros finitos (ceros y nimeros subnormales), infinitos y valores
especiales de NaNs (Not a Number).

e Formatos intercambiables: los nimeros punto flotante pueden ser intercambiados y
compactados en formato binario y decimal de diferentes tamafios de bits.

e Algoritmos de redondeo: varios métodos pueden ser usados por los nimeros durante las
operaciones.

e Operaciones: permiten operaciones con formatos aritméticos.

e Excepciones: indica si hay condiciones de excepcion como overflow, underflow,
divisién por cero, etc.

El nuevo estandar IEEE 754-2008 especifica formatos para representar nimeros binarios en
punto flotante (BFP) y decimal en punto flotante (DFP). La diferencia entre ambas proviene no
solo de la base utilizada sino también de la normalizacion de las mantisas, el BFP se normaliza
con el punto decimal a la derecha del bit mas significativo (MSB) mientras el DFP solo se
representa por decimales. EI DFP es representado en formatos intercambiables de 32, 64 y 128
bits. Un numero DFP es representado por un signo, un exponente E que es normalizada a un
exponente desplazado (biased exponent) g, y un significando o mantisa M con p digitos de
precisién. El valor de un nimero DFP D es representado como:

D=-1%x M x 10°, g=E - bias Q)

El nimero D es expresado en formato DFP como se muestra en el esquema

1 bit MSB w+5 bits LS5 MSB t= J=10 bits LSEB
S G T
(sign)| (combination field) (trailing significand field)

o wed decimal encoding: J declets give 3xJ = p — 1 digits
binary encoding: ¢ bits give values from 0 through 2'-1

Figura 2.3 Representacion de un nimero en el estandar IEEE 754-2008

La codificacion contiene K bits (K multiplo de 32) y presenta 3 campos:
e EIl campo Signo formado por 1 bit.

e EIl campo combinado G formado por w+5, en el que se encuentra implicado el céalculo
del exponente q como el digito méas significante (MSD) de la mantisa M. Permite
también la verificacion de excepciones.
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e El campo T formado por Jx10 bits y contienen los p-1 digitos codificados de la mantisa
M. La codificacion consiste en Densely Packed Decimal (DPD) [1] que comprime 3
digitos decimales (12 bits) en 10 bits. Un Declet esta representado por los 10 bits
anteriores, lo que significa que J es el nimero de Declets que dispone el campo T. La
relacion entre la cantidad de digitos decimales y J esta dado por p=3xJ+1.

Si trabajamos con decimal64 entonces las variables involucradas en el formato k, p, t, w, y bias
poseen los siguientes valores 16, 50, 12, y 398 respectivamente. En la Tabla 2.1 podemos
observar los valores para los diferentes formatos:

Parameter decimal32 decimal64 decimal128 decimal{#} (k=32)
k. almacenamieto de bits 32 64 128 multiple of 32
p. precisién en digitos 7 16 34 9xk/32-2
emax 96 384 6144 3 x 2 #/16+3)

Encoding parameters

bias. E—q 101 398 6176 emax +p—2
signo de 1 bit 1 1 1 1

w+S5, campo combinado en bits 11 13 17 k16 +9
r.representacion mantisa en DPD en bits 20 50 110 15=k/16—10
k. almacenamieto de bits 32 64 128 1+5+w+1

Tabla 2.1 Tabla sobre los formatos intercambiables soportados estandar IEEE 754-2008
Por ejemplo podriamos tener un decimal256 con pardmetros p=70 y emax=1572864.

Si bien el formato decimal32 no pertenece al estandar, lo usaremos por simplicidad para
explicar en detalle el almacenamiento del nimero.

Un numero flotante decimal32 se almacena en una palabra de 32 bits, el primer bit es el bit de
signo (S), los siguientes 8 son los bits del exponente (G) y los restantes son la mantisa (T):

3 30 25 25 2018 20 bits = 2 Declet 0
T
| 3 |Campo Combinacional[G}‘ Mantisa (T)
G0 G10

Figura 2.4 Representacion de un nimero Decimal32

Al estar normalizado, es decir expresado en formato punto flotante decimal (DFP), se observan
las posiciones de los bits que posee cada campo:

e El signo del nimero esté representado en el bit 31.
e EIl campo combinacional desde el bit 26 al 30, posee 5 bits.
e EIl campo exponente dispone de 6 bits, empezando por el bit 25 y finaliza en bit 20.

e EI campo mantisa dispone de 20 bits, empezando por el bit 19 terminando en el bit 0.
Contienen 20 bits lo que representa 2 Declets, esto fue explicado anteriormente.
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A continuacion especificaremos los posibles casos especiales (CS) existentes en un ndmero
Decimal32 (D). Los CS mencionado seran utilizados en el resto del disefio.

e SiG.. G,=11111, entonces D es NaN (Not a Number) sin considerar S. Ademas si Gs
=1 entonces D es sNaN caso contrario es qNaN. El resto de los bits son ignorados.

e SiGy..G,=11110, entonces D=-1°x(+infinito) y los bits restantes no son considerados.

Para nameros finitos, D es considerado como (S, E-bias, C) y D=-15xMx105" donde M
contiene el nimero de Declets que al ser descomprimidos representan los 6 digitos menos
significativos de la mantisa, esto quiere decir que de los 7 digitos que posee el Decimal32
(dod;d,dsd4dsdg) solo los 6 ultimos los representa los Declets y el d, proviene del campo
combinacional.

Los 6 bits menos significativos del campo G (Gs.. Gy) forman el exponente. EI MSD de la
mantisa (dy) es encontrado como sigue:

e Silos 5 bits MSB de G son 110xx 0 1110x entonces d, esta determinado como 8+G,.

e Sij los 5 bits MSB de G son Oxxxx o 10xxx, entonces el d, estd determinado como
4G,+2G3+G,.

Se describe las siguientes definiciones utilizadas en los diferentes modelos de redondeo
decimal:

e Digito de Guarda (GD): es el primer digito luego de los p digitos de precision
establecido por el formato DFP a utilizar. Por ejemplo si trabajamos con Decimal64,
sabemos que este formato posee una precision de 16 digitos. Si el resultado a codificar
cuenta con mas de p digitos normalizados (sin ceros principales) entonces se
seleccionan los p digitos MSD del resultado y el primer digito posterior a los p digitos
mencionados es el GD.

e Digito de Redondeo (RD): es el segundo digito de los 16 digitos mencionados en la
definicion anterior.

e Sticky-bit (SB): formando por el procesamiento de los bits restantes de lo explicado en
las dos definiciones anteriores, el procesamiento consta de una operacion OR de los bits
mencionados.

Cabe sefialar que si la precision es exacta, 0 sea si nuestro resultado final posee 16 digitos
normalizados, entonces GD, RD y SB son nulos.

Mencionaremos también algunas excepciones que son consideradas en los disefios propuestos:
e Operacion invalida: ocao, 0xo0, 00, ao+o0, X mod 0, Vx cuando x < 0, x=co
e Inexacto: el resultado redondeado no coincide con el real
e Overflow y underflow.

e Division por cero.
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En el trabajo y como nomenclatura nombraremos las mantisas como MAX, MBX con sus
respetivos exponentes EAX, EBX, también existen nombres como EX, GDX, RDX y nombres
adicionales con terminacion en un digito X. La letra X es un nimero que denota la entrada y la
salida de diferentes médulos. Encontramos también simbolos como ““(N)," que se refiere T"
bit de el digito Z™ en un nimero N, donde el menos significativo bit/digito tiene el indice 0. Por
ejemplo, (A1), es el quinto bit del segundo digito BCD de un numero Al. Alpuede representar
entrada a un médulo y A2 es la salida del mismo.

2.3 Operacion Suma/Resta en formato punto flotante decimal

En este apartado mostramos el esquema general del disefio propuesto para la suma DFP. Se
utiliza el formato Decimal64 considerando p=16 digitos BCD. La extension al formato
Decimal128 es directo. Para realizar la suma/resta de dos operandos en representacion punto
flotante debemaos realizar previamente la separacion de los exponentes y de las mantisas para su
tratamiento posterior, se realizan los siguientes pasos:

e Normalizacion de las mantisas.

e Seleccionar el nimero con menor exponente y desplazar su mantisa a la derecha tantas
veces como indique la diferencia en médulo de los exponentes.

e Hacer que el exponente resultado sea igual al mayor de los exponentes.

e Realizacion de las operaciones de suma o resta en punto fijo con las mantisas.

Considerando como base lo mencionado anteriormente, se detalla la estrategia que se utilizo
para el sumador/restador considerando la performance del sumador propuesto en [27]. La
estrategia consiste de los siguientes modulos: decodificador (decoder IEEE 754-2008),
deteccion de ceros principales (leading zero deteccion, LZD), intercambio de operandos
(swapping), desplazamiento a la derecha (shifting right amount, SRA), paralelamente se
procesan las etapas generacién de sefiales previas (pre-signal generation) y sumador punto fijo
BCD de 16 digitos (16-BCD adder), correccion posterior (post-correction), redondeo
(rounding) y finalmente la etapa codificador (coder IEEE 754-2008). ElI sumador empieza
capturando dos operandos (OPA, OPB) en formato Decimal64 IEEE 754-2008 y la operacion
seleccionada (OP), la etapa decodificacion transforma los operandos en sus respectivos signos
(SA, SB), exponentes (EAO, EBO) y mantisas (MAO, MBO). La etapa de decodificacion también
detecta los casos especiales (CS). Las etapas son detalladas en los capitulos siguientes. En la
etapa de redondeo intervienen algunos parametros como digito de guarda, digito de redondeo y
sticky-bit que fueron detallados anteriormente.

Los signos y la operacion generan la operacion efectiva a realizar (EOP), esta sefial es calculada
como:

EOP=SA xor SB xor OP 2

Debemos indicar que la operacion suma/resta es controlada por EOP, cuando EOP = 0 la suma
es procesada caso contrario ejecutamos la resta. Luego la etapa LZD normaliza las mantisas
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(MAO, MBO) vy los exponentes (EAO, EBO) eliminando los ceros iniciales y actualizando las
sefiales MAO, MBO, EAO y EBO. Este proceso genera nuevas mantisas (MAL, MB1) y exponentes
(EAL, EB1). La etapa swapping intercambia las mantisas y sus respectivos exponentes solo si
EAL < EBI, esta etapa produce como salidas: mantisas actualizadas MA2 (posee el mayor de los
dos exponentes), MB2 (posee el menor de los exponentes), un exponente E2 = max (EAL, EB1),
una sefial SWAP para indicar la presencia de un proceso swapping.

Para realizar la suma decimal debemos alinear ambas mantisas de acuerdo al punto decimal,
para esto analizamos los exponentes: recordemos primeramente que trabajamos con mantisas
normalizadas MA2, MB2 y con el exponente E2, ahora debemos desplazar MB2 a la derecha de
MA2 una cantidad de digitos que es definido por la diferencia absoluta Ed=|EA1-EB1| y
designado como RSA (shifting right amount). Lo explicado garantiza la alineacion de las
mantisas para la suma correcta. La siguiente etapa (shifting right) realiza el desplazamiento a la
derecha de MB2 una cantidad de RSA digitos generando MB3. La cantidad RSA debe estar
limitado a un rango de valores de 0 a p+2 (recordemos que p representa los digitos de
precision), el limite superior de RSA posee dos digitos adicionales para poder predecir y
computar el GD y RD que son utilizados en la etapa de redondeo. Aparte de generar el GD y
RD, registramos un digito adicional para el caso de suma con overflow por tal razon MB3
contiene 19 digitos. La etapa shifting right también genera una sefial que predice el correcto
sticky-bit a utilizar, esta sefial se denomina predicted sticky-bit (PSB).

Luego el médulo pre-signal generation captura como entrada MA2, MB3, EOP y PSB y a partir
de ellas genera las siguientes sefiales: el acarreo de inicio (CIN) del sumador BCD decimal, la
seflal AGTB que verifica si MA2>MB3 que es muy usada cuando la operacion es resta
(EOP=1), el digito de guarda inicial (GD1), el digito de redondeo inicial (RD1) y un digito
extra (ED) usado en casos de sumas con overflow. Paralelamente el 16-BCD Adder procesa los
sumados MA2 y los 16 MSD de MB3, la operacién EOP, el acarreo CIN y la sefial AGTB. El
BCD Adder genera una suma parcial de 16 digitos con su respectivo acarreo de salida (COUT).

La etapa post-correction produce los valores finales para los digitos de guarda y redondeo
(GD2, RD2) vy el sticky-bit final (FSB), la suma parcial y el exponente E2 son también
corregidos (designados como S2 y E3 respectivamente) v listos para ser procesados por la etapa
de redondeo. La etapa rounding captura las salidas (FSB, GD2, RD2, S2, E3) de la etapa previa
y ejecuta el redondeo y produce la suma y el exponente final. Mencionemos que el signo final es
determinado por la siguiente operacion:

FS = (SA and not(EOP))or(EOP and (AGTB xnor(SA xor SWAP))) 3

Finalmente el mddulo codificacion recibe las sefiales finales del signo, exponente y suma
transformandolos a la suma final expresada en formato IEEE 754-2008. Esta etapa también
maneja los casos especiales. El algoritmo siguiente muestra un ejemplo general de lo explicado.
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Algoritmo 1 Ejemplo para una suma Decimal Punto Flotante IEEE 754-2008

MAO[27 .. 0] = 0005678, EAO=-5, SA=0
MBO[27 .. 0] = 0000478, EBO=-7, SB=1
OP=1
EOP=SA xor SB xor OP=0

Etapa Leading zero detection
LZDA=LZD(MAO0)=3 y EA1=EA0-3=-8
LZDB=LZD(MB0)=4 y EB1=EB0-4=-11
MA1=5678000
MB1=4780000

Verificar swapping
Como EA1=-8>EB1=-11 entonces SWAP=0
ED=|EA1-EB1|=3 y E2=max(EA1-EB1)=-8
MA2=MA1
MB2=MB1

Etapa Shifting right
SRA=ED=3, MB3=0004780 & 0 &0 &0

Etapa suma (EOP=0)
MB2=5 6 7 8 0 0 O +
MB3=0 0 0 4 7 80000

S1=56 82 780000

Generacion sefiales

GD=S51[11 .. 8]=0

RD=S1[7 .. 4]=0

Sticky-bit = (S1[3] or S1[2] or S1[1] or S1[0])=0
Redondeo

Analizamos los parametros GR, RD y Sticky-bit y aplicamos el modelo de redondeo seleccionado.
Resultado

Suma final[27 .. 0]=5682780, Exponente fina=E2=-8, Signo final=0

En la figura 2.5 representamos en forma general el esquema del sumador propuesto.
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OPA={SA, EAO0, MAO}

OPB={SB, EBO, MBO0}

4

Normalizacién

MA1l = LZD (MAOQ), EAl=valor corregido de EAO

MB1 =LZD (MBO), EBl1=valor corregido de EBO

Swapping

si MA2 = MB1,E2 =EB1, MB2 = MA1
RSA = ABS|EB1-EA1]|
Maximo valor de RSA =p + 2
no (p=resoluciéon en digitos del formato)

Desplazamiento a la derecha (Shifting
Right)
MB3 = Desplazamiento de MB2
Determinaciéon del PSB

v

Pre-Signal Correccién
Predice los valores para DG, RD y SB
Calcula el carry de entrada al sumadory
verifica siMA2 > MB3

A

4

Sumador de 16 digitos BCD
S1= MA2 + MB3

v

Post-Correccion
Calcula los valores exactos para GD, RD y SB
Actualiza la sumaS1y elexponente E2

Y

Redondeo
Halla los valores finales para el exponente, signo y
suma

\ 4

Signo Final, Exponente Finaly Suma Final es
convertido al estdndar IEEE 754-2008

Figura 2.5 Esquema general de una suma/resta DFP

2.4 Operacion multiplicacion decimal en formato punto flotante decima

Apartado que revisa el esquema general propuesto para un multiplicador DFP bajo el estandar
IEEE 754-2008, algunos modulos también son usados en el sumador. El algoritmo de la
multiplicacion esta fundamentado en los siguientes pasos:

e Normalizar las mantisas, si €s necesario.

e Realizar la suma de los exponentes.

e Multiplicar las mantisas y determinar el signo del resultado.
e Redondeo.

En base a estos puntos explicaremos el esquema adoptado. La estrategia usada considera parte
del modelo propuesto en [12]. Los mddulos que forman la operacién de multiplicacion son:
decodificador (decoder IEEE 754-2008), deteccidn de ceros principales (leading zero deteccion,
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LZD), multiplicacion punto fijo BCD de 16 digitos (16-BCD multiplier), redondeo (rounding) y
finalmente la etapa codificador (coder IEEE 754-2008).

La lectura de publicaciones [8] [19] [12] nos permitid seleccionar disefios de Optimo
performance y es la base del esquema propuesto. EI multiplicador empieza capturando dos
operandos (OPA, OPB) expresado en formato decimal64 IEEE 754-2008 y luego descompone
ambos nimeros en sus respectivos signos (SA, SB), exponentes (EA, EB) y mantisas (MA, MB).
Recordemos que el tamafio en bits de los dos dltimos depende si trabajamos con decimal6é4 o
decimal128. La normalizacion de los operando remueve los ceros iniciales, este proceso es
llevado a cabo por la etapa LZD generando las nuevas mantisas MAL, MB1 y actualizando los
exponentes EAL1 y EA2. EL modulo LZD garantiza también normalizacion en el resultado de la
multiplicacion final. Luego se desarrolla una multiplicacion BCD de 16 digitos y resulta el
producto IP (IP=MA1xMA2, conocido como producto intermedio) con una dimension de 32
digitos BCD, desde IP debemos producir una expresion de 16 digitos para poder operar en el
estandar decimal64. En la etapa de redondeo se capturan los 16 digitos MSD de IP, como digito
de guarda considera el digito siguiente al LSD del producto intermedio IP, como digito de
redondeo toma el digito siguiente a GD y como sticky-bit se realiza una operacion OR con todos
los bits restantes. Luego se procesa redondeo seleccionado, esto produce la multiplicacion
correcta P que junto al signo final (SF=SA xor SB) y al exponente final (E=EA1+EA2)
representan las sefiales necesarias para ser codificadas al formato IEEE 754-2008. Las sefiales
SF, E, y P codificadas generan el resultado final de la multiplicacion DFP IEEE 754-2008. Los
casos especiales son detectados tanto en la etapa de decodificacién como codificacion, y son
realizados paralelamente a la multiplicacion.

En la figura 2.6 representamos en forma general el esquema propuesto.

OPA={SA, EAO, MAO}

OPB={SB, EBO, MBO}

A

Normalizacion

MA1l = LZD (MAO), EAl=valor corregido de EAO

MB1 = LZD (MBO), EBl1=valor corregido de EBO

v

Sumador de 16 digitos BCD
IP= MAl1x MB1
E = EA1+EA2

v

Redondeo
Halla los valores finales para el exponente, signo y
producto

;

Signo Final, Exponente Final y Producto
Final es convertido al estandar IEEE 754-2008

Figura 2.6 Esquema general de una multiplicacién DFP
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2.5 Aplicaciones de Sistemas Embebidos on-Chip sobre FPGA

Los sistemas embebidos on-chip (SoC) consisten en disefios de complejidad media o alta que se
integran totalmente en un solo circuito integrado o chip, integran parte digital y analdgica.

El uso de FPGA para la implementacion de SoC cada vez es mas demandante, por su velocidad
de procesamiento y flexibilidad. En este sentido, en el mercado se ofertan diferentes tarjetas de
evaluacion y desarrollo, las cuales incluyen una diversidad de periféricos para aumentar su
versatilidad. La flexibilidad de las FPGA ha favorecido la implementacion de sistemas
complejos utilizando componentes en solucion hardware y software (HW/SW).

Como aplicaciones de sistemas SoC sobre FPGA se menciona: disefio de una unidad aritmética
decimal sobre FPGA; networks on-chip (NOC) implementadas sobre FPGA como en [11];
aceleracion para procesamiento de graficos 3D basado en SoC sobre FPGA [13]; aceleracion
para calculos matematicos como la DWT (direct wavelet transform) mediante SoC en FPGA [2];
evaluacion de operaciones en punto flotante en un soft-processor Rockwell’s 8bit core 6502
sobre FPGA, los resultados obtenidos son comparados con los procesadores 8051 y PIC’s
confirmando la mayor flexibilidad del FPGA/soft-processor [16]; otra aplicacion desarrolla la
transformada directa coseno en el soft-core processor Microblaze, mostrando la performance
de una solucion software contra una solucion HW/SW, se confirma que la Interface FSL del
Microblaze mejora la performance reemplazando tiempos criticos por hardware [21].

2.6 Aplicaciones de multiplicaciones y sumadores sobre FPGA

En las publicaciones estudiadas notamos que la mayoria de disefios en aritmética punto flotante
decimal se basan en tecnologia ASIC’s que en tecnologia FPGA’s. La publicacion [9] es una de
las primeras soluciones de suma en punto flotante decimal sobre FPGA’s. Podemos argumentar
que la ventaja de los ASIC’s radica en el disefio de circuitos especificos para aplicaciones fijas y
por lo tanto presentan un rendimiento superior para tareas computacionales. Una desventaja de
los ASIC’s es la carencia de reprogramabilidad. Las modernas FPGA’s poseen una ventaja sobre
los ASICs: la flexibilidad para implementar diferentes funciones en el mismo dispositivo.

Se puede mencionar otras aplicaciones sobre FPGA’s como en la publicacion [28] que propone
disefios de sumadores/restadores decimales basados en LUT's sobre Virtex-5; en [18] se
presenta un multiplicador en decimal64 IEEE 754-2008 desarrollado sobre Virtex-4; en [24] se
propone alternativas de multiplicadores decimales (combinacionales y secuenciales) con
aceptable trade-off area/latencia; en [20] se presenta un multiplicador decimal64 IEEE 754-
2008 en arquitectura paralela como pipeline asi como sus respectivas comparaciones de trade-
off area/latencia, la verificacion es realizada sobre una NIOS |1 en Altera Cyclone 1l FPGA.
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3 DISENO DE LA SUMA/RESTA PUNTO FLOTANTE
DECIMAL

En el capitulo anterior se explicé de forma general la suma. Ahora detallaremos el circuito que
realiza esta operacion con numeros decimales en punto flotante. El circuito considera los casos
especiales, diferentes técnicas de redondeo y manejo de excepciones. Para mayor aceleracion
consideramos ocho etapas de pipeline como mostramos en la figura 3.1. Los nUmeros, en
formato decimal64, se representan como cadenas de bits. En la tabla 3.1 se aprecia la cantidad
de bits correspondiente a cada campo perteneciente al formato estudiado. La columna decimal N
es genérica y aplicado para cualquier formato. Nétese que e_lim+m_lim=N-6.

Decimal32 | Decimal64 | Decimall28 | DecimalN
Signo 1 1 1 1
campo combinacional 5 5 5 5
continuacion exponente 6 8 12 e_lim
continuacion mantisa 20 50 110 m_lim

Tabla 3.1 Cantidad de bits de los campos que forman un nimero DFP IEEE 754-2008

La siguiente tabla 3.2 muestra la posicion de los bits involucrados en los campos que componen
la representacion decimal.

Decimal 32 | Decimal 64 | Decimal 128 Decimal N
Signo 31 63 127 N-1
campo combinacional 30..26 62 ..58 126 .. 122 N-2..N-6
. L N-7..m_lim 6
continuacion exponente 25..20 57..50 121..110 N-7..N-6-¢_lim
continuacién mantisa 19..0 49..0 109..0 m_I|m-1_..0 0
N-7-e_lim..0

Tabla 3.2 Posicion de los bits en los campos que forman un nimero DFP IEEE 754-2008

La figura 3.1 muestra el circuito propuesto para la suma/resta DFP. Los blogues sombreados
representan los moédulos principales del sistema, las lineas punteadas representan las 8 etapas de
pipeline del circuito propuesto.
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LEGEND

MAO = Mantissa from OP1
MBO = Mantissa from OP2 oP OP1 (STD754) OP2 (STD754)

EA1 = Corrected exponent EA
EB1 = Corrected exponent EB

E2 = max(EA1,EB1) - -
B1 = LZD (BO), A1=LZD(AO) ‘ Decoder, Special ‘ ‘ Decoder, Special ‘
EOP = Effective operation Cases Cases
RSA = Right shifted amount —_—— e e e e | — — —_— — _
AGTB = A greater than B s
MA2,MB2=Swapped MA1, MB1 A
MB3 = Shifted right MB2
CIN = Carry input SB
COUT = Carry output MAO EAO| MBO EBO
PSB = Predicted sticky bit v A 4
FSB = Final sticky bit ‘ Leading Zero Detection ‘
GD1 = Initial guard digit EOP
RD1 = Initial round digit —_————————— —_———] = ——— =
ED = Extra digit
GD2,RD2 = Updated GD1,RD1 MAL EAl MB1 EB1
S1 = Initial decimal sum
S2 = Corrected S1
E3 = Corrected exponent E2 ‘ Swapping ‘
S3 = Final decimal sum
E4 = Final exponent - - —-r == — — — =
SWAP MB2 RSA MA2| E2
L PSB‘ Shifting Right ‘
1
R (P I R MB3 _ _ _ ____
EOP| |RSA |MA2 |MB3
PSB Control Signal
CEmSETD CIN| MB3 EOP| MA2
SWAP EOP ‘
A A4 P 5
- . AGTB 16-Digit Decimal
[Final sign [= Adition
Final Sign
PSB GD1 RD1] ED COouT S1
‘ Post - Correction ‘ E2

st GD2 RDZ“‘ Sj E3

FS=Final Sign¢ s3] Ea4

‘ Encoder, Special cases ‘

OPA + OPB IEEE 754-2008 FORMAT
Figura 3.1 Circuito propuesto para la suma DFP

A continuacion se detalla las etapas involucradas en el disefio, para una mejor explicacion
consideraremos las sefiales como vectores de bits, el modelo es basado en decimal64 y la
cantidad de digitos seran designados como p y el nimero de bits como N=4.p. Los vectores
seran representadas casi siempre como V [N-1 .. 0], la multiplicacién es representada por (.) y
[m .. n] indica m to/down to n bits. Los comentarios presentes en algunos algoritmos seran
precedidos por el simbolo -- como en los editores de lenguaje HDL.

3.1 Modulo Decoder IEEE 754-2008

El circuito procesa la decodificacion de un nimero punto flotante decimal representado segun el
estandar IEEE 754-2008. Decodifica el nUmero en signo, mantisa y exponente. Un ndmero en
decimal64 es descompuesto en 1 bit de signo, 10 bits para el exponente, y 64 bits para
representar los 16 digitos BCD. Detallamos las entradas y salidas a este médulo.
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Entradas

OPx [N-1 .. 0], representa al operando OPA y OPB (x=A o B) en formato decimal64.
Salidas

Sx, signo de un bit. Es 1 cuando OPx es negativo y 0 cuando es positivo.

Ex0 [e_lim+1 .. 0], exponente expresado como vector de (e_lim+2) bits.

Mx0 [N-1 .. 0], mantisa expresada como vector de p digitos decimales, cada digito
codificado en BCD (4 bits).

gNaN, un bit. Es 1 cuando OPx es gNaN y 0 cuando no lo es.
sNaN, un bit. Es 1 cuando OPx es sNaN y 0 cuando no lo es.

Inf, un bit. Es 1 cuando OPx es +o0 y 0 cuando no lo es.

En la figura 3.2 podemos observar el diagrama de flujo del decodificador y la generacion de los
casos especiales. Observamos un procedimiento de decodificacion DPD, como se explico
anteriormente, este proceso transforma los Declets que posee el operando en los p-1 digitos
BCD. El digito MSD proviene del campo combinacional del operando DFP, lo cual es mostrado
en el diagrama (figura 3.2).

SX = OPX [N-1]
gNaN =0
sNaN =0
Inf=10
EXO0 [e_lim -1 ..0]= OPX [N-7 .. N-6-e_lim]
MXO0 [4*(p-1)-1 ..0] = DPD_decode (OPX[N-7-e_lim .. 0])

sl
EXO [e_lim +1 ..e_lim ] = OPX [N-2 .. N-3]
MXO0 [4*p-1 .. 4*(p-1)] = 0 & OPX[N-4 .. N-6]

(OPX [N-2] or OPX [N-3]) = 0

sl
EXO0[e_lim +1 .. e_lim ] = OPX [N-4 .. N-5]
MXO [4%p-1 .. 4*(p-1)] = *100” & OPX[N-6]

(OPX [N-4] or OPX [N-5])= 0

gNaN =1

inf=1 sNaN =1

Figura 3.2 Diagrama de flujo que representa la decodificacion y los casos especiales
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3.2 Modulo Codificacién

El circuito realiza la codificacion de una mantisa, un exponente y su respectivo signo generando
un operando en formato IEEE 754-2008. En la figura 3.3 vemos el diagrama de flujo utilizado,
el procedimiento de codificacion DPD arma los Declets del campo continuacion mantisa a partir
de los p-1 digitos MSD de la mantisa. Se detallan las entradas y salidas a este médulo.

Entradas
SF, un bit. Es 1 cuando R es negativo y 0 cuando es positivo.

EF[e_lim+1 .. 0], exponente expresado como vector de (q_lim+2) bits. El exponente se
encuentra en cero desplazado.

MF[4.p-1 .. 0], mantisa expresada como vector de p (precisién) digitos decimales, cada
digito codificado en 4 bits.

gNaN_F, un bit. Es 1 cuando R es gNaN y 0 cuando no lo es.
sNaN_F, un bit. Es 1 cuando R es sNaN y 0 cuando no lo es.

inf_F, un bit. Es 1 cuando R es o y 0 cuando no lo es.

Salida
RF[N-1..0], operando decimal en formato IEEE 754-2008.

RF[N-1] =
RF[N-7-e_lim .. 0] = DPD encode (MF[4.(p-1)-1 .. O))
RF[N-7 .. N-6-e_lim] = EF [e_lim-1 .. 0]

RF[N-2 .. N-6] = “11110” ‘

RF[N-2 .. N-7] = “111110” ‘

RF[N-2 .. N-7] = “111111" ‘

RF[N-2 .. N-3] = “11”
RF[N-4 .. N-5] = EF [e_lim+1 .. e_lim]
RF[N-6] = MF [4.(p-1)]

EF [e_lim+1 .. e_lim]
MF [4.p-2 .. 4(D Dl

Figura 3.3 Diagrama que representa la codificacion y los casos especiales
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3.3 Modulo de Alineamiento: Deteccidn de ceros principales (LZD) y
Swapping

Etapa que captura los datos de la etapa de decodificacion (MAQ, EAQ, MBO y EBO). Lo siguiente
es la normalizacién de las mantisas y exponentes, lo cual es realizado por el proceso LZD cuya
funcidn es eliminar los ceros principales. La cantidad de ceros principales son representadas por
LZDA y LZDB, ambos son generados para cada mantisa MAO y MBO. Las salidas normalizadas
MA1 y MBL1 son obtenidas asignando las entradas desplazadas, esto es mostrado en la siguiente
relacion:

MA1(4.p-1 .. 4LZDA)=MAO (4.p-1-4.LZDA .. 0) 4)
MB1(4.p-1 .. 4.L.ZDB)=MBO0(4.p-1-4.LZDB .. 0)

Antes del proceso LZD y para mejorar la performance del disefio se detecta los digitos que son
diferentes de ceros de ambas mantisas MAO y MBO; solo es necesario 1 bit para verificar lo
anterior. Las mantisas MAO y MBO son transformadas en una palabra de 16 bits donde cada bit
indica si el digito es diferente de cero, la posicién tanto de los digitos como de los bits se
mantiene. La transformacion se consigue realizando una operacion OR con los bits de cada
digito. Esto se puede visualizar en la figura 3.4.

bbo
bb1
— lzo
bb2 Combinational |
bb3 Circuit B z
LZD — lz2
— lz3
bbis

Figura 3.4 Bloque combinacional Leading Zero Detection

LZDA y LZDB son palabras de 4 bits para representar los 16 desplazamientos que pueden existir
en un formato de 16 digitos de precision como el dicemal64. La palabra de 16 bits “bb™ es
generada como:

bb(i) = (MX0);® or (MX0);?or (MX0);" or (MX0);° (5)

La transformacion anterior es usada continuamente en el trabajo por eso a la funcion la
denominaremos Dig_to_bits, y podria usarse como bb = Dig_to_bits(MXO0). La sefial bb consta
de 16 bits y es la entrada al proceso LZD obteniendo como resultado una sefial en
representacion binaria de 4 bits que indica la cantidad de ceros principales. La entrada al bloque
LZD (figura 3.4) es la sefial bb[15 .. 0] y la salida es un sefial offset[3 .. 0] que indica la cantidad
de ceros principales en las mantisas MAO y MBO. La sefial offset representada a las sefiales
LZDA y LZDB mencionadas anteriormente.

Procedemos con la actualizacion de los exponentes: EA1=EA-LZDA y EB1=EB-LZDB. Luego
que las mantisas y exponentes estan normalizados, podemos empezar con el computo de la
siguiente etapa. El proceso suma o resta depende de la operacion seleccionada y de los signos de
los operandos (SA, SB), a esto se conoce como operacion efectiva EOP (la suma es seleccionada
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si EOP=0, caso contrario es resta). Para simplicidad del analisis se considera que las mantisas
en las operaciones aritméticas respetan el orden MAl+/-MB1 y ademas que EA1>=EBI,
siempre se debe sumar o restar la mantisa de mayor exponente con la de menor exponente. Si
EAL<EB1 entonces la etapa swapping es llevada a cabo generando una sefial SWAP para
identificar el proceso (si se produce swapping entonces SWAP=1, caso contrario SWAP=0). Los
dos procesos anteriores (LZD y swapping) producen nuevas mantisas como MA2 (con su
respectivo exponente igual al max(EA1, EB1)) y MB2 (con exponente igual al min(EAL, EB1)).
También se considera como salida el nuevo exponente E2 que pertenece a la mantisa MA2. La
suma/resta requiere la alineacion de las mantisas, este proceso depende de la diferencia absoluta
de los exponentes Ed=|EA1-EB1|. Por lo tanto se debe desplazar MB2 una cantidad de digitos a
la derecha de MA2, la cantidad a desplazar se conoce como RSA (right shifting amount) y su
calculo es como sigue:

If (Ed<=p_max) RSA=Ed (6)
else RSA=p_max

Donde p_max=18 digitos, como trabajamos con MB2 de 16 digitos entonces RSA tendria un
valor maximo de desplazamiento de 16, pero para simplificar el calculo de la etapa de rounding
entonces consideramos 2 digitos mas que nos ayudard a calcular los digitos de guarda y
redondeo [30]. Por eso el RSA es limitado a p_max=18. La figura 3.5 muestra el bloque para el
proceso de alineamiento, la linea sombreada indica el camino critico de la etapa.

OP SAO0 SBO A0 BO EAO0 EBO
LzD| LZD
j lzd_B exp_B
Izd_A exp_A
SUB SuB
EB1=exp_B- lzd_B
OP xor SAO xor SBO
EAl=exp_A - lzd_A
E SUB-ABS
swap
\_ [swap <% 0 1/
4
EOP Al B1 RSA E2

Figura 3.5 Etapa de Alineamiento: Leading zero detection y swapping

3.4 Modulo desplazamiento a la derecha (Shifting Right)

Etapa que realiza el desplazamiento a la derecha de MB2 y produce una sefial de 2 bits, que
genera los sticky-bits iniciales, llamado PSB (predicted sticky-bit).

MB?2 es desplazado SRA digitos a la derecha; con esto las mantisas estan alineadas y listas para
iniciar la operacion suma/resta, el exponente a usar seria el E2 que fue explicado anteriormente.

La sefial desplazada es llamada MB3 y almacenada en una palabra de 19 digitos. Inicialmente
usamos un palabra de 18 digitos ya que el maximo valor de RSA es 18; pero debido a que puede
ocurrir un cierto estado de overflow en el médulo suma/resta cuando ésta presente un acarreo de
salida (COUT), lo que obliga a considerar COUT como el nuevo digito mas significativo (MSD)
de la suma final y descartar el digito menos significativo (LSD) originando modificacién de las
entradas en el modulo de rounding, se dispone de 1 digito méas Ilamado digito extra inicial (IED)
razén por la cual la sefial desplazada se almacena en un registro de 19 digitos.

Pagina 18



Disefio e Implementacidn de Operaciones Aritméticas en Punto Flotante Decimal segun el Estandar IEEE 754-2008

Para el desplazamiento usamos una version nueva para RSA llamada RSA_new que es calculada
de acuerdo al diagrama de la figura 3.6. En el mismo diagrama observamos la formacion de la
sefial PSB. Para acelerar el disefio usamos la funcion Dig_to_bit explicado en la etapa anterior,
para verificar que digitos de MB2 son distintos de cero. La funcién genera MB2_bits =
Dig_to_bits(MB2) y es la entrada al proceso que calcula el RSA_new y PSB.

Las entradas y salidas a este modulo son:

Entradas
MB2_bits[15 .. 0], sefial de 16 bits que indica que digitos de MB2 son diferentes a cero.
RSA[4 .. 0], cantidad de digitos a desplazar a la derecha.

Salidas
RSA_new[4 .. 0], desplazamiento usado bajo condiciones explicadas posteriormente.

PSBJ[1 .. 0], sefial cuyos bits son usados para generar futuros sticky-bits.

La figura 3.6 muestra el algoritmo para generar las sefiales de salida. En la figura anterior se
observa la funcion conv_int que se encarga de convertir un vector a un nimero entero.

RSA_new_tmp = RSA -“00011"
RSA >=“00011" RSA_new = RSA_new_tmp[3 .. 0]
tmp = ‘0’
o ¢
N = Length(MB2_bits(conv_int(RSA_new)-1 .. 0))
fori=0:N-1
RSA_new > 0 tmp=MB2_bits(i) or tmp

end for

PSB = MB2_bits(conv_int(RSA_new)) & tmp

RSA_new =*0000"
PSB ="00"

PSB = MB2_bits(0) & tmp

Figura 3.6 Generacion de las sefiales RSA_new y Predicted Sticky-bit

Al obtener las sefiales de salida, el desplazamiento se lleva cabo mediante la siguiente
asignacion:

Algoritmo 2
if RSA>="00011"  then

MB3(4.p-1-4.conv_int(RSA_new) .. 0)=MB2(4.p-1 .. 4.conv_int(RSA_new))
else

MB3(4.(p+3)-1-4.conv_int(RSA) .. 12-4.conv_int(RSA) =MB2
end if
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En la figura 3.7 se aprecia las diferentes formas de desplazamiento de MB2 y las posiciones
donde son almacenadas en el vector MB3, recordemos que MB3 esta alineado con MA2. Se
observa también los digitos GR, RD y IED que pronostican los digitos de guarda, de redondeo y
el digito adicional. La sefial RSA_new es calculada como RSA-3.

GD RD IED
\18317;1631531431331231131039;8373635343332}1 0\ MB3
Rsa=0[15/14/13[12 1110/ 9 [8 |7 [6[5]4[3]2 1 0]
reaafts|1a] | | [ [ [ [ [ [ [ [ [2]1]o]
rea2|15[14) [ | 1 [ [ [ [ [ | | [2[1]0
reasaf1s|1a] | [ | [ [ T [ [ [ ] [2]1 0]
roamal [15014] [ [ [ T T[T [T [ T21]0]
RSA=5 wsjaal | [ [ [ T[T T[T [2[1]0]
MB2
RSA=6 T N T T T O R N I 323130‘
reast6(15]14] | | 0 [ [ [ [ [ [ [ [2]1]0]
reasiz| (8]24] | [ [ [ [ [ T [ [ [ [2]1]0]
RSA=18 sjia] | [ [ [ T[T [ [] T2[1fo]]
RSAnew 0 1 2 3 13 14 15

Figura 3.7 Posibles desplazamientos y almacenamientos de MB2 en MB3

RSA PREDICTED STICKY BIT=PSB (2 BITS)

ol 0 & o ]
N 0T & 0T
20 0t & ]
3] ((B2)>0) & 0’

18| ( (MB2)1s>0 ) & ( ((MB2)>0) or ((MB2):15>0) or ((MB2)1,>0) .. or ((MB2),>0) )

PSB (1) & PSB (0)
Figura 3.8 Generacion de la sefial predicted sticky-bit (PSB)

La figura 3.7 muestra la forma de calcular el RSA_new y la figura 3.8 la generacion del PSB,
observamos que la sefial RSA es esencial para el procesamiento. Cuando RSA<3 entonces la
mantisa es completamente ubicada dentro de MB3 respetando la posiciébn como se ve en la
figura 3.7, bajo estd condicion la sefial de 2 bits PSB es igual a ‘0’&*0’. Para simplificar el
calculo de PSB generamos una nueva sefial de desplazamiento llamada RSA_new conforme a lo
observado en el diagrama de flujo de la figura 3.6, ahora los desplazamientos lo determina
RSA_new. EL méximo desplazamiento de RSA_new ubica el MSD de MB2 en la LSD de MB3,
se adopta esté limite pues el LSD de MB3 se usa como un digito extra (IED) para algunas

Pagina 20



Disefio e Implementacidn de Operaciones Aritméticas en Punto Flotante Decimal segun el Estandar IEEE 754-2008

condiciones de overflow pero realmente no forma parte de la operacion suma/resta. Se observa
también que el primer y segundo digito representan los futuros digito de guarda (GD) y de
redondeo (RD) lo cual serd usado para predecir los valores finales. Cuando RSA>=3 (es
equivalente a RSA_new>=0, observado en el diagrama de la figura 3.6) se produce una sefial de
2 bits PSB que es igual a la concatenacion de 1 bit que verifica si (MB3),>0 y otro bit que
proviene de una operacion OR de todos los bits que no son almacenados en MB3 y que
pertenecen a MB2. La sefial PSB=PSB(1)&PSB(0), donde PSB(1) es ((MB3),>0) y PSB(0) es
como se explico anteriormente. Predecimos dos sefiales sticky-bit mediante una combinacion de
PSB(1) y PSB(0), y son generadas como:

Se muestran los algoritmos para producir la sefial PSB como las sefiales SB1 y SB2.

Primera sefial Sticky-bit (SB1)=a la operacién PSB(1) or PSB(0)

Segunda sefial Sticky-bit (SB2)=PSB(0)

Algoritmo 3 Generacién de la sefial PSB

Algoritmo 4 Generacion de las sefiales SB1 (PSB(1) or PSB(0)) y SB2 (PSB(0))

if RSA> 4 then

else if

else if

else

end if

--SB1=PSB(1) or PSB(0), SB2=PSB(0)
RSA > 4 then

PSB=((MB2)gsa_new >0)&SB2

--when SB1=((MB2)gsa_new > 0) Or SB2
RSA =4 then

PSB=(MB2), &SB2

--when SB1=(MB2), or SB2

RSA=3 then

PSB=(MB2),&*0’

--when SB1=(MB2),

PSB=0"&‘0
--when SB1=0"

RSA-3 Digitos

U]

SB1=0 si todos los digitos (MB2)ggs 3(MB2)ggn_4---(MB2), sON iguales a 0, e igual a 1 si cualquier digito

es diferente de 0

RSA-4 Digitos

SB2=0 si todos los digitos (MB2)gg,_,----(MB2), son iguales a 0, igual a 1 si cualquier digito es diferente

deO
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else if RSA =4 then
SB1=0 si los digitos (MB2),(MB2), son iguales a 0, igual a 1 si cualquier digito es diferente de 0

SB2=0 if (MB2), es igual a 0, e igual a 1 en otro caso

else if RSA =3 then
SB1=0 if (B2), es 0, e igual a 1 en otro caso
SB2=0

else
SB1=0, SB2=0

end if

En la figura 3.8 presenta el circuito propuesto para el calculo de PSB, notar que conv_int es una
funcidn que transforma un vector a un nimero entero.

bb(conv_int(rsa)-1) ....... bb(1) bb(0)

tmp

bb(conv_int(rsa))

‘ bb(conv_in(rsa)) & tmp ‘

RSA
[RSA_new = RsA - 3| bb(0) & ‘0’
A\
rsa= RSA_new rsa >0 rsa=0
" «00»
rsa= RSA_new \rsa>=3 rsa<3
PSB

Figura 3.9 Circuito para generar la sefial Predicted Sticky-bit (PSB)

Los modulos swapping y shifting right realizan el alineamiento de ambas mantisas,
considerando digitos adicionales para procesos posteriores. En la figura 3.10 observamos el
resultado de esta etapa.

Suma (eop = 0) / Resta (eop = 1)

MSD LSD GD1 RD1 IED
MA2 ‘ (MA2)15 (MA2)14 (MA2)i53 .... (MA2)3; (MA2); (MA2); (MA2),
MB3 ‘ (MB3):5 (MB3):; (MB3)s6 ... (MB3)s (MB3)s (MB3), (MB3); |(MB3), (MB3); (MB3), ‘
) )
16 Digits (MA2, MB3) 3 Digits
<«— CIN
MA2 + MB3
Component AGTB
~——— EOP

Figura 3.10 Ejemplo del alineamiento de las mantisas a sumar.
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3.5 Modulo Pre-Signal Generation

Después de procesar la etapa previa, esta etapa intenta predefinir sefiales que seran utilizadas en
los modulos suma/resta y post-correction. EI modulo se basa en un circuito netamente
combinacional y es descrito como:

Entradas
MAZ2[4.p-1 .. 0], mantisa de 16 digitos, directamente a la operacion suma/resta.

MB3[4.(p+3)-1 .. 0], version desplazada de MB2, para la suma/resta solo consideramos
los 16 MSD, los 3 ultimos digitos son considerados en el calculo del digito de guarda,
del digito de redondeo y para el digito extra respectivamente.

EOP, operacion efectiva.
PSB[1 .. 0], predice las sefiales sticky-bit que pueden ocurrir en el proceso.
Salidas
CIN, representa el acarreo de entrada a la suma/resta.
AGTB, verifica si MA2<MA3[4.(p+3)-1 .. 12], sefial muy utilizada cuando EOP=1.
GD1[3 .. 0], valor predefinido para DG.
RD1[3 .. 0], valor predefinido para RG.
IEDI3 .. 0], valor predefinido para ED.

La operacion suma/resta opera solo con 16 digitos por tal motivo los 3 ultimos digitos LSD de
MB3 son procesados para generar sefiales como el acarreo de entrada a la suma/resta y la sefial
AGTB (utilizado en la resta) que verifica si MA2 es mayor que MB3[4.(p+3) .. 12]. Se menciona
que la sefial MB3[11 .. 8], MB3[7 .. 4] y MB3[3 .. 0] son considerados como los valores iniciales
para predecir la sefial GD, RD y IED, estas sefiales seran corregidas bajo ciertas condiciones que
se explican posteriormente. En paralelo a este médulo se lleva a cabo la etapa de suma/resta que
serd explicada en el siguiente apartado. El objetivo de esta etapa es calcular las sefiales CIN,
AGTB, vy los valores corregidos para digito de guarda (GD1), digito de redondeo (RD1) y el
digito extra (ED).

El algoritmo utilizado para esta etapa es:
Algorithm 5 Generacion del GD1, RD1, ED, AGTB, CIN.
Entradas: B3, MA2, IED=(MB3),, PSB
EOP =0:
GD1=(MB3),
RD1=(MB3),
AGTB=0
ED=IED=(MB3),
-- Donde el Sticky-bit=PSB(0) or PSB(1)

Pagina 23



EOP=1:
if RSA>0 then
CIN=not(PSB(1)or PSB(0)or((MB3), >0)or((MB3), >0)
AGTB=1
if (PSB(1) or PSB(0))=1 then
GD1=9-(MB3),
RD1=9—-(MB3),
else if (MB3),=0 then RD1=0
if (MB3),=0 then GD1=0
else GD1=10-(MB3),

end if

else GD1=9-(MB3),
RD1=10-(MB3);
end if
if (IED=0) then
ED=PSB(0)&‘0’&‘0’&PSB(0)
else ED=9-1ED+not(PSB(0))
end if
else -- RSA=0
if (MA2>MB3) then
CIN=not(PSB(1) or (MB3),>0)or ((MB3),>0)))
AGTB=1
else CIN=PSB(1) or ((MB3),>0) or ((MB3);>0))
AGTB=0
end if
GD1=0, RD1=0, ED=0
end if

3.6 Operacion suma/resta decimal de 16 digitos BCD

Este mddulo realiza una suma/resta decimal de 16 digitos, el disefio es basado en ndameros
BCD’s de complemento 10, y el acarreo de salida es llevada a cabo utilizando la tecnologia
carry-chain. EI modulo estd compuesto por las siguientes entradas: MA2[4.p-1 .. 0],
MB3[4.(p+3)-1 .. 12], AGTB, EOP y CIN. Las salidas del médulo son: COUT (acarreo de
salida) y una suma parcial S1[4.p-1 .. 0].

Primero debemos corregir el valor de MB3 de acuerdo a la sefial EOP.

if EOP=1 then (MB3orrected)i=9-(MB3); 8)
else (M B3corrected) i =(MBS)i
end if
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El objetivo es obtener la suma parcial S1=MA2+MB3[4.(p+3)-1 .. 12].La técnica carry-chain
consiste en calcular de antemano el todos los acarreos mediante condiciones de propagacion y
generacién a fin de reducir el tiempo computacional del sistema. Consideramos para el disefio la
buena performance del sumador propuesto en [28]. A continuacidn se explica en forma general
la tecnologia carry-chain.

3.6.1 Algoritmo Carry-chain

Primero consideramos dos operandos representados en base 10 (por simplicidad denominamos a
MA2 y MB3 como X, y respectivamente) como x=2; x(i).10' 'y y=2'; y(i).10' . Para generalizar
definimos dos funciones binarias llamadas propagacion (P) y generacion (G) que evaluaran las
variables x(i) y y(i) como se muestra en el siguiente ecuaciones:

P(i) = P(x().y(i)) = 1if x(i) + y(i) =9 )

P(i) = P(x(i).y(i)) = 0 otherwise;

G(i) = G(x(i),y(i)) = 1 if x(i) +y(i) > 9

G(i) = G(x(i),y(i)) = 0 otherwise.

El acarreo c(i+1) puede ser calculado como:

if P(i)=1 the c(i+1)=c(i) (10)
else c(i+1)=G(i)
end if

El siguiente algoritmo implementa el sumador Carry-chain

Algoritmo 6 Sumador carry-chain (célculo de las funciones generacion y propagacion (P/G))
foriin0..n-1loop
G(I)=G(x(), y(i))
P()=Px(), y(i))
end loop
c(0)=c_in --Célculo del acarreo
foriin0..n-1loop

if P(i)=1 then c(i+1)=c(i)

else c(i+1)=G(i) (1)
end if

end loop

foriin0..n-1loop --Célculo de la suma:
z(i)=(x(i)+y(i)+c(i)) mod 10

end loop

z(n)=c(n)
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Consideraciones adicionales

1.-La sentencia (11) es equivalente a la ecuacién booleana:

c(i+1)=P(i).c(i) or not(P(i)).G(i) (12)

si la relacion anterior es usada, las funciones de generacion y propagacién pueden ser
modificadas como:

G(i)=1 if x(i)+y(i)>9 (13)
G(i)=0 if x(i)+y(i)<9

G(i)=0 or 1 (don't care) otherwise.

2.-Otra ecuacion booleana equivalente a (12) es:

c(i+1) = G(i) or P(i).c(i) (14)

si la relacion anterior es usada, entonces la funcién de propagacion puede ser definida como:
P(@i)=1 if x(i)+y(i)=9 (15)
P(i)=0 if x(i)+y(i)<9
P(i)=0 or 1 (don't care) otherwise

La estructura de un sumador de N-digitos basado en un carry-chain de base 10 es mostrado en
la figura 3.11. La celda G/P calcula las funciones de generacion y propagacion de las
ecuaciones. EI camino critico lo muestran los blogues sombreados.

x(n-2) y(n-2)
vy
mod 10 mod 10
sum sum
z(n-1) z(n-2)

Figura 3.11 Sumador carry-chain en base 10

3.- Las celdas carry-chain son circuitos binarios, mientras las funciones generacién-propagacion
y el mod 10 sum son circuitos decimales.

La ecuacion (12) puede ser implementado por un multiplexor 2-1 (figura 3.12.a), mientras que
la ecuacion (14) por 2 compuertas (figura 3.12.b).
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P ()
) GO p@
c(i+1) Ojl=——G(® c(i+1)
1l () c@
a) carry multiplexer b) AND-OR circuit

Figura 3.12 Celdas basicas para un sumador Carry-chain

3.6.2 Sumador BCD carry-chain

La celda basica i" para el sumado BCD carry-chain es mostrado en la figura 3.12, la celda
recibe los 2 digitos a sumar x(i), y(i) y el acarreo de entrada c(i) y estd formada por tres
modulos: un sumador mod 16, una celda carry-chain manejada por las funciones P/G y una
etapa de correccion. A continuacion se explica cada etapa: luego de capturar dos digitos BCD,
dichos digitos son sumados (s(i)=x(i)+y(i)) en modulo 16; como paso siguiente se generan las
funciones P/G y por ende el acarreo de salida (c(i+1)); la Gltima etapa corrige la suma s(i)
sumandole la sefial concatenada c(i+1)&c(i+1)&c(i) . Las adiciones a s(i) dependen de ambos
acarreos y pueden ser los siguientes valores (Tabla 3.3):

C(i+1) | C(i) | Correccion
0 0 0
0 1 1
1 0 6
1 1 7

Tabla 3.3 Posibles correcciones en la suma mod 16

El disefio toma como acarreo de inicio la sefial CIN (c(0)).

La figura 3.13 exhibe la manera de generar las funciones P/G, que es utilizada como celda
bésica en la figura 3.14.

X3 Y3 X2 y2 X1yt X0 Y0

o
e e

S3

\ J \ 4 Y y
P e+— G = s4V s3.(s2V s0)

G «-— P = s4'53.52'.51".50

Figura 3.13 Celda G/P para sumadores BCD
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xaii) y3(i) x2(i) y2(i) xu(i) y1(i) xo(i) TD(D

PG LFA FA |<— FA FA
. ) Addition
) | Tor v %0 e 0
olit c(l
2 Lcary chan
Carry _ Correction
con;;;:;itlon y Stage yvy vy vy ‘
;/ HA H HA }4—{ HA F HA
‘ : T T ‘ T ‘
v v v v

Figura 3.14 i"" celda basica para sumadores BCD

Si queremos mejora en la latencia pero penalizando parcialmente el hardware podemos usar las
siguientes formulas:

X()=(x3 X2 X1 Xo)(1), Y(i) = (Y3 Y2 Y1 Yo)(i) (16)
P(i)=p0.[k1.(p3.k2 or k3.92) or g1.k3.p2]

G(i)=g0.[p3 or g2 or p2.g1] or g3 or p3.p2 or p3.pl or g2.pl or g2.g1

donde: pj=xj@yij; gj=xj.yj and kj=xj".yj’ (xj’ is equal to not xj)

Asumiendo valores para MA2 y MB3 representaremos las posibles operaciones suma/resta que
puede ocurrir. Por facilidad de célculo para el ejemplo, MA2 y MB3 seran nombrados como A 'y
B y representados en decimal32 o sea vectores de 7 digitos (A(i) y B(i) donde i=0,1,2..6). La
relacién C=(A+B) mod 16, representa la suma de cada digito de ambas mantisas en base 16. Se
muestra también las funciones Generation/Propagation generadas, asi como los respectivos
acarreos formados y finalmente sumaremos las correcciones producidas a C. Se asume un
acarreo inicial (CIN) igual a cero.

e MA2, MB3yEOP=0

La figura 3.15 presenta la suma cada digito en mod 16, se calculan las funciones P/G de cada
digito asi como el acarreo (las flechas indican la generacion del acarreo). Las funciones P/G se
calculan de (9), se calcula luego el acarreo (c) y los digitos de correccion provienen de la sefial
concatenada c(i+1)&c(i+1)&c(i). El resultado final es observado en la figura siguiente.

A = 2 5 6 8 9 1 8 eop=0
B = 3 5 3 1 8 0

C =(A+B)mod 16 5 10 9 9 1 1 1
Propagacion = ___9___0___1___1___0___0___0
Generacion = ___0__ 1___0_ _____ 1__ ___1

Acarreo = 9__5_:/_1/_ _4_—1_ _<_—£_t/j0_ _{1_ _'_/0 - CIN
Correccion = 1 7 7 7 6 1 6
Resultado final = (C + Correccién) mod 16 6 1 0 0 7 2 7

Figura 3.15 Operacién suma para el caso A>B y EOP=0
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e MA2, MB3y EOP=1
Cuando MA2 >= MB3

Es el mismo proceso de lo anterior con la diferencia que la mantisa B es complementada en base
9, y se adiciona un 1 a resultado final. El resultado final puede observarse en la figura 3.16.
Recordar que la sefial AGTB verifica si MA2>=MB3.

A = 3 5 3 1 8 0o 9 eop=1
B = 2 5 6 8 9 1 8
9-B = 7 4 3 1 0 8 1
C =(A+9-B)mod 16 10 9 6 2 8 8 10
Propagacion = _0___1.___0___2___0___9___0__
Generacion = 1 _O_ _0_ _ 9_ _O_ _ 9 .
Acarreo = 1 _0_:9___0___2___0_{_4]__5/_0_4_— CIN
Correccioén = 6 0 0 (0] 0 1 6
Resultado final = (C + Correccién) mod 16 [0] 9 6 2 8 9 [9] + 1

9 6 2 8 9 1

Figura 3.16 Operacion resta para el caso A>B y EOP=1

Cuando MA2 < MB3

Se realiza el mismo proceso explicado anteriormente con la diferencia que el resultado final es
complementado en base 9 como se observa en la figura 3.17. El resultado es negativo.

A = 2 5 6 8 9 1 8 eop=1

B = 3 5 3 1 8 0 9

C =(A+9-B)mod16 6 4 6 8 1 9 0

Propagaciéon = 0 1 0 0 0 0 0

Generacion = _0___0___1___1___1___1___0___

poarea - o TFTFTETTON
Correccion = _l___7___;___7___6___1___6___
Resultado Parcial = (C + Correccién) mod 16 9 0 3 7 1 0 8

Resultado Final = 9 - Resultado Parcial 0 9 6 2 8 9 1

Figura 3.17 Operacién resta para el caso A<B y EOP=1

Para minimizar el consumo de tiempo y hardware las implementaciones de P(i) y G(i) de (16)
pueden ser calculadas como:

P(i)=(x0(1) @y0(i))-pp(i) A7)
G(i)=gg(i) or (pp(i)-x0(i).y0(i))

Donde pp es una funcion de 6 entradas, tal que pp(i)=1 si la suma de los primeros 3 bits de
x(i)+y(i)=4. La funcion gg de 6 entradas es 1 si la suma de los 3 primeros bits x(i)+y(i)>=5.
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3.6.3 Arquitectura propuesta para el sumador carry-chain

El objetivo es implementar las funciones P/G basadas en las formulas anteriores, las
operaciones son controladas por EOP, recordemos la suma es realizada cuando EOP=0 caso
contrario se procesa la resta. Se debe definir de antemano las funciones las ppa, gga para el caso
de la suma 'y pps, ggs para la resta, estas funciones se analizaron anteriormente. La arquitectura
se observa en la figura 3.18.

EOP

X1(i) —» .
x2(i) —» ops(i) c(i+1)
3(i) —»

i = LUT .,

ya(i) —> v x0(i)—m-

y3() —* 1\ pp@i) YoO—» | UT

X1(i) —» j 0 —

x2(i) —» —»

x3(i) ——» ;

ya(i) — LUT | ppa()

9gs()

L |,
e

X0 — ) yT

yi(i) —— gga(i)

Figura 3.18 Circuito propuesto para un sumador Carry-chain sobre FPGA

El resultado final es conocido como suma parcial SI=MA2+MB3[4.(p+3) .. 12], y debe ser
corregida cuando ocurre la siguiente condicion:

(S correcteq)i=9-(S1); if EOP=1 and AGTB=0, otherwise (S1 corrected)i=(S1)i (18)

3.7 Modulo post-correction

El objetivo es generar los valores correctos que son usados por la etapa de redondeo, a
continuacion se describe las entradas y salidas:

Entradas
S1[4.p-1 .. 0], suma parcial que proviene de la etapa anterior.
E2[e_lim-1 .. 0], exponente parcial, el madximo de ambos exponentes normalizados.
COUT, acarreo de salida de la etapa suma decimal.
ED[3 .. 0], digito extra usado para condiciones de overflow.
RD1[3 .. 0], digito de redondeo parcial.
GD2J3 .. 0], digito de guarda parcial.
PSB, sefial que predice los sticky-bit’s correctos.
Salidas

S2 [4.p-1 .. 0], suma actualizada y enviada a la etapa de redondeo.
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E3, exponente corregido.

RD2[3 .. 0], digito de redondeo final.
GD2J3 .. 0], digito de guarda final.
FSB, Sticky-bit final.

Las correcciones aplicadas a las entradas son realizadas de acuerdo a las siguientes condiciones:
e SiEOP=1yCOUT=1

Condicion forzada cuando se desarrolla una operacion suma y se genera un acarreo de salida, en
consecuencia una correccion es aplicada a la suma parcial S1. Asumimos COUT como el MSD
de S1 por lo tanto para mantener la precision de 16 digitos se descarta el LSD de S1, este cambio
es almacenado en una sefial S2. También se realizan nuevas correcciones como: el digito de
guarda GD2 queda definido por el LSD de S1, el digito de redondeo es ahora la entrada GD1, el
exponente final, designado por E3, posee el valor de E2+1 y el valor final del sticky-bit (FSB)
esta dado por la operacién OR: PSB(0) or PSB(1) or RD1.

e SiEOP=1y MSD de S1=0y GD1>0

Esta condicion se cumple cuando se realiza una operacion resta, el MSD de S1 es igual a cero 'y
el digito de guarda GD1 es mayor que cero. Entonces S2 esta formada por los 15 LSD’s de S1
concatenado con el GD1 (GD1 sera el nuevo LSD de S2). El digito final de guarda GD2 es
determinado por RDL1, el digito de redondeo final RD2 es igual al digito extra ED, el exponente
final E3 es actualizado a E2-1 y el sticky-bit final (FSB) es actualizado a PSB(0).

e SiEOP=1y MSD de S1=0y GD1=0

Condicion forzada cuando se desarrolla una resta, el MSD de S1 es igual a cero y digito guarda
de entrada es igual a cero. El resultado S2 es igual a S1, el digito de guarda final GD2 es igual a
GD1, el digito de redondeo final RD2 es igual a RD1, el exponente final es igual a E2 y el
sticky-bit final (FSB) equivale a la operacion OR: PSB(0) or PSB(1).

En la figura 3.19 observamos la arquitectura para esta etapa.

sel2 = ((S1)is = 0) and (6D1>0) and (EOP=1)
sell = COUT and not(EOP)

(S1)14(51)15(S1)1, . . (S1)o & GD1  S1 “0001“& s1 RD1 61 (S1)o

sel2=1 sel2=0 sell=1 Jj=«—sell sel2=1 sel2=0 sell=1 sell

sell=0 sell=0 sell=0 sell=0
MUX-3 sel2 MUX-3 sel2

s‘z GD2
NAD RD1 GD1 Ezr T Ezll

sel2=1 sel2=0 sell=1 j=—sell sel2=1 sel2=0 sell=1

sell=0 sell=0 sell=0 sell=0 sell
MUX-3 sel2 MUX-3 sel2
RD2 E3

ISB(0) ISB(1) or ISB(0) ISB(1) or ISB(0) or ((S1)o > 0)

sel2=1 sel2=0 sell=1 sell
sell=0 sell=0
sel2

MUX-3

FsSB

Figura 3.19 Circuito propuesto para la etapa post-correction
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3.8 Modulo Rounding

Este mddulo recibe como entrada sefiales verificadas las cuéles son: la suma/resta corregida S2,
el exponente actualizado E3, los digitos finales para el GD2 y RD2, y el Final Sticky-bit (FSB).
Luego se desarrolla el redondeo seleccionado, en la tabla 3.4 vemos las alternativas de esta
operacion. El redondeo es desarrollado cuando no hay presencia de overflow ni underflow y
cuando la precisién de digitos de S2 es mayor que p (para Decimal64 p=16). Las sefiales FSB,
GD2 y RD2 son procesadas de acuerdo a las condiciones de la tabla 3.4. Un algoritmo general
de rounding es:

Algorithm 7 Algoritmo general de redondeo
GD=GD2, SB=FSB -- guard digit y sticky bit.
if GD<5 then add_one=*0’
elsif GD>5 then add_one="‘1"
else --GD=5
if SB=*0" then add_one="0’
else add_one=‘1’
end if

end if;

Las salidas de este proceso son la suma final S3 y el exponente E4.

Existe un caso especial cuando la suma S2 es 999...999 y el redondeo afirma que se debe
agregar 1 a S2, entonces se adiciona un digito a S2 cuyo resultado S3 seria 10...0, y el
exponente final E4 seria E3 +1. Esta etapa detecta los casos de underflow y overflow. Por
altimo, los resultados obtenidos en esta etapa (S3 y E4) y el signo final FS se envian al
codificador el cual genera la suma en formato IEEE 754-2008.

El signo final FS se calcula como:

FS = (SA and not(EOP)) or (EOP and (AGTB xnor (SA xor SWAP))) (29)
Modelo de Redondeo Proceso
Round Ties to Even (GD > 5) v ((GD ==5) 4((RD > 0) v SB))
Round Ties to Away GD >=5

Round Towars Positive | !SF 4 ((GD >0) v (RD >= 0) v SB)
Round Towars Negative | SF 4 ((GD >0) v (RD >=0) v SB)
Round Towars Zero none

Tabla 3.4 Modelos de redondeo

3.9 Implementacion en FPGA y resultados

Los circuitos fueron descritos en VHDL e implementados sobre la FPGA Xilinx Virtex-5 [34],
dispositivo XC25VTX240T, con speed-grade-2. Para la sintesis y la implementacion usamos las
herramientas XST [33] y Xilinx ISE 12. [32]. Los mddulos disefios son completamente
combinacionales, en algunos casos se utilizan las funciones primitivas que provee la Virtex-5.
Para mayor aceleracion el sumador es disefiado en 8 etapas de pipeline, aplicando timing
constraints llegamos a probar que el disefio propuesto puede trabajar hasta una frecuencia de
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200 Mhz. Las aplicaciones de sumadores en FPGA son limitadas, a nuestro criterio el disefio del
sumador DFP presentado es uno de los primeros sobre FPGA. Existe una propuesta en [9]
basada en un sumador de codificacion BID (Binary Integer Decimal), los resultados seran
usados para comparaciones.

Delay Breakdown
Components Cycles| LUT’s %
Decoder 1 128 5.6%
Leading Zero Detector 1 18 0.8%
Swapping 1 16 0.7%
Pre-signal generation 1 97 4.2%
BCD Addition Carry-chain Adder 1 375 16.4%
Post-Correction 1 91 4.0%
Rounding (overflow, underflow) 1 110 4.8%
Further combinational circuits 0 1416 | 59.9%
Special Cases 0 4 0.2%
Further combinational circuits 0 48 1.0%
Coder 1 83 3.6%
Entire Design 8 2390 100%

Tabla 3.5 Contribucion en area de los mddulos involucrados en el disefio

La tabla 3.5 muestra el coste de area de los mddulos involucrados. EI sumador carry-chain esta
basado en el presentado en [28], se realizd un rescheduling y se obtuvo un incremento de
velocidad del 13%. EI mddulo LZD propuesto es comparado con el utilizado en el multiplicador
DFP implementado en [18], se observd que el modulo propuesto presenta 18 % mayor rapidez.
En la tabla 3.6 observamos el disefio completo de nuestro sumador considerando minimo delay.

Period Latenc
DFP adder/subtractor| #slices{# FF# LUT{# Cyjminimum (ns) Y
(ns)
Minimun delay 935 |935(2390| 8 5 40

Tabla 3.6 Resultados del sumador sintetizado/implementado en Virtex-5

Otra manera de evaluar los resultados fue realizar lo siguiente: El sumador fue implementado
sobre un soft-processor Microblaze obteniendo 32 ciclos para una solucién HW y 822 ciclos
para una solucién SW, de la misma manera las The DecNumber Library [14] fueron evaluadas
para comparar la latencia de un sumador DFP sobre distintos procesadores. En la Tabla 3.7 se
muestra algunas implementaciones (software y hardware) en diferentes plataformas.
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o Clock Mop
Application Adder Speed | Cycles Delay Area Isec
(GHz) #FO4 ns | NANDs | mm2
Itanium? [6] 14 | 219 - 156.4 - - 6.4
Xeon5100[5] 3 133 - 44.3 - - 22.6
Sw Xeon [6] 3.2 249 - 77.8 - - 12.9
Pentium M Intel[14] 1.5 848 - 565.3 - - 1.8
Power6[31] 5 17 - 34 - - 294.1
Z10[31] 4.4 12 - 2.7 - - 366.7
BID Adder on 65nm[9] 1.3 13 - 10 - - 100
Adder on 0.11um [30] - - 50.2| 2.76 |22085.5| 0.14 | 362.3
HW Adder on 0.11um [25] - - 63.6 | 3.498 | 22443.3 | 0.15 | 285.9
BID Adder on 0.11um [26] - - 44| 2.42 168459.0| 0.44 | 413.2
Adder FPGA proposed 0.002 8 40 - - 200

Tabla 3.7 Latencias de un sumador DFP implementado en diferentes plataformas

Los datos de la Tabla 3.7 fueron obtenidos de [9], se observa que la libreria DFP ha sido
evaluada en varios procesadores comprobando una performance que presenta una peor latencia
de 848 ciclos y una mejorada de 12 ciclos. Esto nos permite argumentar una ligera mejora de la
propuesta, pues solo necesitamos 8 ciclos con una eficiencia de 200 Mops/sec.

e Verificacion

La validacion del disefio consistié en generar, mediante SW y en base a las librerias DFP, gran
cantidad de vectores de niumeros DFP que fueron aplicados en Testbench usando la herramienta
ModelSim. Para el disefio se utiliz6 méas de 40,000 operaciones.

e Comparaciones

En la Tabla 3.8 mostramos la sintesis del sumador/restador comparado con el sumador BID que
propone [9], el disefio propuesto reporta menos ciclos de trabajo, una performance de 22% més
rapido pero un coste de area superior en 10% con respecto al sumador BID. Podemos
argumentar que el trabajo presente es una gran alternativa de disefio y uno de los primeros
aportes para sumadores DFP sobre FPGA.

Adder DFP | LUTs| FF | DSPs | BRAM | Freq (MHz) | Cycles | Latency (ns) | Mops/sec
Adderen [7] | 2171 |1392| 12 1 163.9 13/18] 79.3/109.8 | 12.6/9.1
Adder proposed | 2390 | 935 - - 200 8 40.0 200

Tabla 3.8 Resultados del sumador BID en [7] y el sumador propuesto
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4 DISENO DE LA MULTIPLICACION PUNTO
FLOTANTE DECIMAL

Este capitulo detalla el proceso de multiplicacion de niameros decimales en punto flotante. El
circuito al igual que la suma/resta considera los casos especiales, diferentes técnicas de
redondeo y manejo de excepciones. El esquema propuesto es mostrado en la figura 4.1. Los
operandos (en formato IEEE 754-2008) considerados se representan como cadenas de bits. El
disefio presenta las siguientes etapas: decodificacion, deteccion de ceros principales (LZD),
multiplicador de 16 digitos en punto fijo, redondeo y codificacion. Se explicara solo la etapa de
multiplicacion pues las demés se explicaron en el sumador.

OP1 (STD754) OP2 (STD754)
LEGEND

MAO = Mantissa from OP1

MBO = Mantissa from OP2 ‘

EAL = Corrected exponent EA
EB1 = Corrected exponent EB
MA2,MB2 = Swapped MA1, MB1
SB = Sticky-bit

GD = Guard digit

RD = Round digit

IP = Intermediate product

|IE = Intermediate exponent \Lvl/ MAO EAO MBOI EBO
FS

Decoder, Special Decoder, Special
Cases Cases

SA SA

P = Product
E = Exponent

‘ Leading Zero Detection

16-Digit Decimal
Multiplier

FS=Final Sign L P ET

‘ Encoder, Special cases ‘

OPA x OPB IEEE 754-2008 FORMAT

Figura 4.1 Circuito propuesto para la multiplicacion DFP

4.1 Modulo Multiplicador de 16-digitos BCD

El disefio es basado en la publicacion [24] en donde varias técnicas son propuestas.
Seleccionamos un multiplicador secuencial basado en BRAM debido a que trabajamos con
operandos con aceptable cantidad de digitos, esto reduce el area de circuito pero penaliza
ligeramente la latencia [24]. El disefio consta de una etapa basada en memorias BRAM, una
etapa multiplicador BCD de Nx1 digitos y por altimo la etapa multiplicador NxM digitos BCD.
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El disefio utiliza las BRAM’s presentes en los dispositivos Xilinx, en las cuales almacenamos
todas las posibles multiplicaciones de 2 digitos BCD. El total de combinaciones ocupa 100x8
bits ROM que pude ser mapeado como 2° x8-bit ROM. En [24] se argumenta que disefios basado
en BRAM no son muy recomendables para implementaciones combinacionales, pero si para
disefios secuenciales y pipeline. EI modulo multiplicador Nx4, calcula el producto de 4 digitos
con los N digitos de otro operando. Los resultados demuestran que el médulo Nx4 genera una
mejor performance y un aceptable trade-off latencia/area. El circuito multiplicador secuencial
NxM implementa M/4 veces el modulo multiplicador Nx4 lo que genera M/4 productos
parciales, una manera de acelerar el sistema es obtener los productos parciales en paralelo pero
cada uno empezando un ciclo después. EI modulo multiplicador NxM digitos BCD usa como
celda basica el médulo Nx4, y los resultados demuestran una aceptable velocidad de
procesamiento.

El disefio implementa un multiplicador 16x4, digitos entonces un multiplicador 16x16 posee
como celda bésica 4 veces el multiplicador 16x4, generando 4 producto parciales. La
publicacién [24] indica que un multiplicador 16x4 otorga una latencia de 5 ciclos, y como los
productos parciales restantes se realizan en forma paralela un ciclo después, entonces la latencia
de un multiplicador 16x16 es 8 ciclos. La sumas parciales se basan en sumadores eficientes
como el carry-chain utilizado en la operacion suma/resta. En la figura 4.2 mostramos el
esquema de un multiplicador Nx1 digitos, multiplicamos un vector de N digitos a=a(n)a(n-
1Da(n-2)....a(1)a(0) con un digito b. EI médulo 1x1 BCD multiplier multiplica digito por digito
y el resultado es un nimero de la forma DC(n) con respecto a un digito genérico n, D seria la
decena y C la unidad, luego construimos vectores con las unidades y decenas como se aprecia
en la figura 4.2. Se suman ambos vectores pero considerando un desplazamiento de 1 digito a la
derecha de C sobre D.

b a(n-1) b a(n-2) b a( b al) b a()
1x1 BCD ixl Bct 1¢x1 Bcé 1&1 BCIj ¢1x1 BéD
Multiplier‘ Multiplier J o Multiplier ‘ Multiplier ‘ Multiplier¢
] _chai Y
oo | || [coo)]
EE e [ o@ [+ [ow [+ [o0 [
v ¥ v ¥ v
BN [ Z(n-1) | Zn2) | e 23 | Lz | Lz | [ 20 |

Figura 4.2 Esquema de un multiplicador BCD Nx1

En el siguiente ejemplo vemos un el proceso para un multiplicador NxM. Para simplicidad se
usa operandos en formato decimal32.
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Algorithm 8 Ejemplo de una multiplicacion Decimal Punto Flotante IEEE 754-2008

MAO[27 .. 0] = 0005676, EAO = -5, SA =0
MBO[27 .. 0] = 0000435, EBO = -7, SB =1
SF = SA xor SB =1

Etapa Leading zero detection
LZDA = LZD(MAO)=3 y EA1 = EAO - 3 = -8
LzDB = LZD(MB0)=4 y EB1 = EBO - 4 = -11

MA1 = 5676000
MB1 = 4350000

Etapa Multiplicacioén

MB2
MB3

Multiplicando 4x1 digitos
Multiplicamos digito x digito

5 6 7

3
3 0 0 5 0 5 0
2 5

5 6 7 6 X
12 1 01 2 1+ 2 8 3 8 0+
0 5 8 1 8 1 7 0 2 8
2 1 2 2 7 0 4
1 5 2 46 9 0 6 0

5 6 7 6 X
4 2 2 2 2 4
2 4 0O 0 4 8 4
2 8
2 4 &= 2 2 7 0 4
2 0

Redondeo

PI[55 .. 0] = 24690600000000

GD = PI[27 .. 24] =0

RD = PI[23 .. 20] = O

Sticky-bit = Operacién OR de los bits restantes = 0

Resultado
Multiplicacion final[27 .. 0] = 2469060,

Exponente final = E + 7 = -12,
Signo final=1
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4.2 Implementacion en FPGA y resultados

Los circuitos fueron descritos en VHDL y fueron implementados sobre la FPGA Xilinx Virtex-5
[34], dispositivo XC25VTX240T, con speed-grade-2. Para la sintesis y la implementacion
usamos las herramientas XST [33] y Xilinx ISE 12. [32]. Como en el caso de la suma, hay pocas
propuestas sobre multiplicadores DFP ya que la mayoria se basa en ASIC’s y una comparacion
FPGA’s/ASIC’s no seria justo. Hay una propuesta de disefio sobre FPGA en [18] que sera de
base para las comparaciones. Todos los componentes son disefios combinacionales excepto el
médulo 16-Digit Decimal Multiplier que es secuencial y tiene 8 ciclos de reloj. Para aumentar la
velocidad el multiplicador presenta 5 etapas de segmentacién, aplicando timing constraints
llegamos a probar que el disefio propuesto puede trabajar hasta una frecuencia de 161.3 Mhz. En
la Tabla 4.1 presentamos la contribucion de &rea de cada modulo, asi como los ciclos de trabajo.

Delay Breakdown
Components Cycles
LUT's %
Decoder 1 128 2.6%
Leading zero Detector 1 24 0.5%
BCD 16x16 Multiplier 8 3768 | 77.2%
Multiplier Rounding 1 103 | 2.1%
Combinational circuits 0 656 13.4%
Coder 1 83 1.7%
Combinational circuits 0 116 2.4%
Entire Design 12 4878 | 100.0%

Tabla 4.1 Coste de area en un multiplicador DFP
e Verificacion

La validacion del disefio consistié en generar, mediante SW y en base a las librerias DFP, gran
cantidad de vectores numéricos DFP que fueron aplicados a Testbench usando la herramienta
ModelSim. Para nuestro disefio usamos mas de 30,000 operaciones.

e Comparaciones

Una manera de comparar los resultados es implementar multiplicaciones en punto flotante
binario a partir de los core que ofrece Xilinx [18] usando el formato Binary64. Se desarroll6 tal
operacion sobre una Virtex 4-12 y se consideraron dos soluciones:

Multiplicador disefiado con DSPs que report6 24 ciclos a 454 Mhz, 17 blogues DSPs, 580 slices
(768 FF, 524 LUTSs) y una latencia de 50.6ns.

Multiplicador disefiado sin DSPs que reportd 9 ciclos a 243 Mhz, 1381 slices (1381 FF, 2308
LUTs) y una latencia de 36.9 ns. Estos resultados confirman la mejor performance de
operaciones en binario.

Otra manera de comparacién consistio en hacer un rescheduling al multiplicador propuesto en
[18]. Este multiplicador realiza el proceso de normalizacion (instanciacion del médulo leading
zero detection) al finalizar la multiplicacion de las mantisas y previo al proceso de redondeo,
mientras el disefio propuesto normaliza las mantisas antes de ser multiplicadas y considera
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simples arquitecturas para el resto de mddulos. Este rescheduling reporta una mejor
performance: 17% maés rapida y 43% menos en area que el multiplicador original.

En latabla 4.2 se observa la sintesis de ambos multiplicadores.

Multiplier DFP | Slice | LUTs| FF | T (ns) | Cycles | Latency (ns) | Mops/sec

Multiplier [16] | 1595 3606 | 1595 7.3 12 87.6 114
Multiplier proposed | 2068 | 2068 | 4878 | 6.2 12 744 134

Tabla 4.2 Comparacion de multiplicadores DFP

Podemos argumentar que el multiplicador presenta menos coste de area que el sumador, éste
Gltimo es mas complejo pues emplea mas moédulos en su disefio.
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5 PRUEBASY RESULTADOS

Para poder utilizar los médulos disefiados, analizar los tiempos entre sefiales de entrada salida y
presentar comparaciones de soluciones HW/SW se implementa una aplicacién de tarifacion de
una compafiia de teléfono (telephone company billing). Este algoritmo se basa en operaciones
de suma/multiplicacion por lo tanto no intenta cubrir todo el amplio espectro de operaciones en

punto decimal.

Configurar las tasas a utilizar

baserate = "0.0013" /I tasa base
disprate = "0.00894" // tasa alta

basetax = "0.0675" // tasa impuesto
disttax = "0.0341" /l tasa impuesto alta

\4
Configuracion

t=0

SumB =0 // Suma parcial tipo B
SumD =0 // Suma parcial tipo D
SumT =0 /I Tarifa total

A
Captura del tiempo

Time = duracién por llamada

Calltype = Tipo de llamada calculada desde Time

P = disrate*Time

Redondeo de P hasta la
forma X. XX

v

D = P*distax

‘ P = baserate*Time ‘

!

B = P*basetax

v

Redondeo de D hasta la

forma X.XX
Redondeo de B hasta la
forma X.XX
¢ SumD = SumD + D
t=t+D

SumB = SumB + B
t=P+B

v
SumT = SumT +t

Se registran mas
llamadas?

SumT = Tarifa Final

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la aplicacion telephone company billing
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La aplicacién consiste en capturar desde un archivo de texto una gran cantidad de datos que
representan las duraciones telefénicas en segundos que un usuario realiza. Para cada Ilamada se
aplica una serie de tasas de costo y diferentes impuestos, también se aplican redondeos para
casos particulares. Estas operaciones procesan todos los tiempos y generan como resultado la
tarifa telefonica, esto se aplica para cientos de llamadas. El software implementado en C++ se
baso en las funciones de aritmética decimal propuestas por la The DecNumber Library [14]. Las
operaciones aritmeéticas propuestas por la libreria fueron redisefiadas debido a la gran
complejidad de codificacion que muestran y sobre todo por la necesidad de probar parte del
disefio sobre memorias locales (BRAM) de limitada capacidad. El diagrama de flujo de la figura
5.1 muestra los pasos para el desarrollo de la aplicacion.

La implementacion final se lleva a cabo mediante técnicas de HW/SW y mediante una
plataforma reconfigurable Soft Core Microblaze para el desarrollo de las operaciones suma,
resta y multiplicacion.

La solucion SW de las operaciones suma y multiplicacion se basaron en la libreria de nimeros
en punto flotantes The DecNumber Library, la solucion HW de las mismas operaciones se
implementd en VHDL vy fueron explicadas en los capitulos anteriores. Mencionaremos algunas
especificaciones que posee el procesador Microblaze, que es utilizado como herramienta para
las pruebas finales.

5.1 Microblaze Soft Processor

Xilinx proporciona a los disefiadores, mediante su procesador embebido Microblaze, la forma de
aprovechar el potencial de sus FPGAs, Spartan o Virtex. Se trata de un *soft processor” de 32
bits tipo RISC, con arquitectura Hardvard y posibilidad de usar memorias on-chip y memorias
externas. Esta optimizado para ser implementado en las FPGA’s de Xilinx, su propietario. Existe
gran cantidad de periféricos y coprocesadores en el mercado para aumentar el rendimiento de
este procesador. Principalmente los que tienen interfaz para el bus OPB, al ser éste compatible
con PowerPC. Permite el uso también del bus FSL (Fast Simplex Link), un bus unidireccional y
dedicado que garantiza la mayor velocidad de transmision.

5.2 Xilinx EDK

Xilinx, mediante el paguete Embedded Development Kit (EDK), proporciona las herramientas
necesarias para el completo disefio de los sistemas embebidos, tanto para la creacion de los
componentes hardware y software, como para la verificacion y simulacion de los mismos. Para
la creacion y edicion de las especificaciones hardware de sistemas embebidos que usen los
procesadores MicroBlaze de Xilinx o PowerPC de AIM, EDK contiene la aplicacion Xilinx
Platform Studio (XPS), que automatiza el proceso de creacién del hardware mediante la
aplicacion Base System Builder (BSB) wizard [32]. Para la verificacion de los proyectos, EDK
permite la intrusion en el sistema tanto de Debug software como hardware, haciendo posible su
estudio para la posterior optimizacion. En el caso de necesitar una funcionalidad no
implementada en las librerias de periféricos de EDK existe la posibilidad de afiadir al proyecto
cores especificos. La herramienta Create and Import Peripheral Wizard ayuda al disefiador a
crear su propio hardware e importarlo a EDK.
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5.3 Bus FSL

El bus FSL contiene 8 entrada y 8 salidas para interfaces. FSL es un canal unidireccional punto a
punto para recibir o trasmitir palabrada de 32 bits. La performance de una interfaz FSL puede
alcanzar los 300 MB/sec. EI FSL bus es manejado por drivers de tipo Master y Esclavo, y los
datos de entrada/salida basados en comunicacion FIFO. Xilinx EDK provee un conjunto de
macros para las operaciones de escritura y lectura del bus FSL. Este bus es un canal de
comunicacioén rapida por tal motivo acelera el envio y recibo de datos. El bus presenta sefiales
de control para escritura, lectura, verificacion de memoria vacia o llena, y existencia de datos.
En la figura 5.2 se observan las sefiales de control, la letra M representa al driver Master
(Microblaze) y S al driver slave (Coprocesador).

FSL_M_CLK ESL S Clk
FSL_M_Data ——= = FSL_S_Data
FSL_M_Contro|————— = FSL_S_Control
FSL_M_Write—= [=— FSL_S_Read

FSL_M_Full=— = FSL_S_Exists

Figura 5.2 Sefales de control del BUS FSL

Por las definiciones anteriores, parte del trabajo es la aceleracion del algoritmo telephone billing
por eso la idea es generar coprocesadores para la suma y multiplicacién y conectarlos al
Microblaze mediante la interfaz FSL. La figura 5.3 muestra la idea del sistema propuesto
SW/HW.

ESL 1 MICROBLAZE
> RO
ADD / SUB iﬂ R1
R2
hu |_ )
R30
| > % R32
MULT
g
FSL 2

Figura 5.3 Diagrama general del disefio en base a coprocesadores

5.4 Implementacion SW/HW sobre Microblaze

La primera solucion fue implementar las operaciones suma y multiplicacién sobre el
procesador, se hizo un rescheduling de las librerias debido a la complejidad de programacion
que poseen y debido a que gran parte de nuestras pruebas debian hacerse sobre BRAM. La
plataforma usada fue la interfaz gréafica Xilinx Platform Studio (EDK 12.1) [32], tarjeta de
evaluacion AES-V5FXT-EVL30 de Avnet, un procesador simple Microblaze @ 125Mhz, BRAM
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de 64 K, bus locales de datos e instrucciones de 64K, comunicacién UART y una interrupcion de
timer. Para la solucion HW se disefiaron coprocesadores usando como interfaz de comunicacion
el BUS FSL (figura 5.3). El diagrama de bloques generado por la herramienta grafica Xilinx
Platform Studio es observada en la figura 5.4.

oA MPMC Module Interface

Ao

u ERES e
Sl uslE_ by micrablize 0 miereblare. L o0
15l filter
Bl Flter 0

N EE e
l_fEer_ il fo_microblaze 0 microtis 0 fo_ Ll

b flack

BT RIS

PROCESSOR

it phlaze
microblaze d

mb_plb
i o
P
dlock generato. SLAVES OF mb_plb
bock generator §
xps_Fimer xps_uartlite
xps_Bmer 0 Rs232

Figura 5.4 Diagrama de bloques propuesto por la herramienta Xilinx Platform Studio

Las pruebas se basan en la generacion a gran escala de datos en formato decimal64 que
representan los tiempos de duracion de las llamadas telefénicas, desarrollo de las operaciones
aritméticas en SW'y luego en HW, por ultimo la comparacion de los valores obtenidos en SW'y
HW.

Primero se implementa los coprocesadores para la suma y multiplicacion, detallaremos en tablas
los resultados obtenidos respectivamente. Finalmente se desarrolla una solucion HW/SW para la
aplicacién telephone billing detallando también los resultados generados.

El programa utilizado para la suma se muestra en la figura 5.5, observar que la simulacion en
SW esta representado por la funcion decDoubleAdd (para la suma) y la solucion HW esta
representado por las funciones son nputfsl (para escribir sobre el bus) y ngetfsl (para leer del
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bus) que nos permite comunicarnos con el bus FSL. Recordar que las funciones utilizadas se
basan en [14].

Para el caso de la multiplicacion la implementacion SW se basa en la funcion decMultiplyAdd().
Como trabajamos con numeros en formato Decimal64 debemos escribir 4 ndmeros (los dos
operandos a sumar o multiplicar) de 32 bits y leer 2 nimeros de 32 bits que representa el
resultado final.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xil printf("\ni\nY n ing samples...\n\r
i = 0;:
for (n = -SAMPLES/16; n < SAMPLES/16; n++)
{ for ( m = -SAMPLES/16; m < SAMPLES/16; m++)

{ RangedRandDemo (16,0,bcdpl):
RangedRandDemo (16,0, bcdp2) !
zig A=0; exp R=m;
=sig_B=0; exp B=n;
decDoubleFromBCD (ssample[]] ,exp_A,bcdpl,sig A4);
decDoubleFromBCD (&sample [j+1] ,exp B,bodpl,sig _B);
i=j+2;

x1l _printf ("Executing multiplier in 5W. H
start_time = XTmrCrr GetTlHerConterReg(XPnR XP5_TIMER O_BASERDDR, 0);

for {1 0 n £ 2Z*SAMPLES; n=nt2) decDonleAdd[&sw_relet[1!4] Lizsample[n], &ésample[n+l], &=2et)
end time = XTmrCtr GetTimerCounterBeg (XPAR XPS TIMER O BASEADDR, 0):

xil printf("elapsed cycles 5W : %d H:E:”,(end_time—start_time] b

xil printf("Executing adder in HW...\n\r"):
start_time = XTmrCtr GetTimerCounterReg (XPAR XPS5 TIMER 0 BASERDDR, 0):
for (n = 0; n <« 2*5AMPLES; n=n+2)
{

nputfsl( (&sample[n] ) ->»words[0],0);

nputfsl( (&sample[n] ) ->words[1],0);

nputfsl( (g=zample [n+l] ) ->word=s[0],0);

nputfsl( (gzample[n+l] ) ->»word=[1],0);

ngetfsl({ (&hw result[n/2])->words[0],0);

ngetfsl((&hw_result[an]J—>words[l],0];

end time = XTmrCtr GetTimerCounterReg (XPRR_XP5_TIMER 0 BASEADDR, 0);
xil printf("elapsed cycles HW : 3d \nhr", (end time-start_ time)):

Figura 5.5 Programa utilizado para la operacién suma

En latabla 5.1y 5.2 observamos la comparacion de los ciclos de trabajo para solucion SWy HW
de ambas operaciones. Para una medida precisa de los ciclos de consumo de cada operacion el
disefio se implement6 sobre memorias BRAM’s. La tabla presenta los ciclos totales en SW
(Cycles SW), ciclos totales en HW (Cycles HW), ciclos por operacion (Cycles/operation), el
speed-up y el delay. EI nimero de operaciones realizadas fueron de 256, 512, 1024, 2048 y
4096 como se observa en la tabla de abajo. EI mismo nimero de operaciones se utilizaron en las
demas tablas.
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Adder Cycles Cycles/ Cycles / Delay (ns) | Delay (ns)
Bram Cycles SW operation | operation | Speed-up
# Operations i SwW HW o i

256 222222 8190 868 32 234 6944.4 255.9
512 444430 16388 868 32 234 6944.2 256.1
1024 888846 | 32780 868 32 235 6944.1 256.1
2048 1777678 65600 868 32 235 6944.1 256.3
4096 3555342 | 131100 868 32 235 6944.0 256.1

Tabla 5.1 Ciclos de trabajo y speed-up de una solucién HW y SW para la suma

Multiplier | Cycles | Cycles Cycle_s/ Cycle§/ Delay | Delay
B operation | operation | Speed-up | (ns) (ns)
ram SW HW

- SW HW SW HW

# Operations
256 404238 | 9486 1579 37 42.6 12632.4 | 296.4
512 808462 | 18958 1579 37 42.6 12632.2 | 296.2
1024 1616910 | 37902 1579 37 42.7 12632.1| 296.1
2048 3233806 | 75790 1579 37 42.7 12632.1| 296.1
4096 6467598 | 151566 1579 37 42.7 12632.0 | 296.0

Tabla 5.2 Ciclos de trabajo y speed-up de una solucién HW y SW para la multiplicacion

En ambas tablas se confirma la buena performance que presenta el uso de coprocesadores para
acelerar sistemas, vemos mayor speed-up en la multiplicacion que resultaria una herramienta
potente cuando se requiere procesar gran cantidad de multiplicaciones. Recordemos que la suma
y la multiplicacion HW analizada en los capitulos anteriores presentan un delay de 8 y 13 ciclos
respectivamente.

Observacion: La propuesta HW del sumador explicado en los anteriores capitulos presenta una
latencia de 8 ciclos, pero el reporte del coprocesador establece 32 ciclos de reloj. Nosotros
esperdbamos alrededor de 21 6 25 ciclos de reloj por el motivo de considerar el siguiente
andlisis de tiempos en la tabla 5.3:

Proceso Cycles

Write First Operand nputfsl 2

Write Second Operand nputfsl
Read First Operand from FSL

Read Second Operand from FSL

Operation (adder / multiplier)
Write to FSL
Exist data in the FIFO

N RN [Z (NN

Read result ngetfsl

Tabla 5.3 Ciclos de reloj utilizados por el BUS FSL
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Con este analisis se esperaba un delay de 13+N, en caso de la suma N=8 ciclos, que deberia ser
21 ciclos para caso de la suma. Se obtuvo 32 ciclos lo que demuestra un exceso de 11 ciclos,
una alternativa para analizar esta situacion fue revisar el proceso de disassembler de cada
instruccion como se muestra en la figura 5.6.  Analizando la operacion suma, el exceso de
ciclos se puede justificar si observamos el disassembler de las funciones ngetfsl() y nputfsl(),
éstas funciones generan instrucciones como nput (comunicacion directa con el FSL) y aparte las
instrucciones para acceso de memoria imm y lwi. Las 2 instrucciones ultimas son las que
producen los ciclos en exceso, una solucion seria ejecutar el cédigo en assembler e inicializar
los registros (instruccion imm) al inicio de la programacion y no en cada funcion ngetfsl o
nputfsl.

Para el caso de la multiplicacion el andlisis es el mismo.

78 start_time=XTmrCtr_mGetTimerCounterReg(XPAR_XPS_TIMER_O_BASEADDR, 0);
- 0x2c48 <main+268>: imm 0

- 0x2c4c <main+272>: lbui ril, rO, -14216 //0xc878 <XTmrCtr_Offsets>
- 0x2c50 <main+276>: addk r7, rO, rO

- 0x2c54 <main+280>: addk r8, r7, rO

- 0x2c58 <main+284>: imm -31808

-  0x2c5c <main+288>: addik r3, rll, 8

- 0x2c60 <main+292>: lwi ri2, r3, O

- 0Ox2c64 <main+296>: imm 0

- 0x2c68 <main+300>: addik r10, rO, -10744 // 0xd608 <hw_result>
- Ox2c6e <main+304>: imm 0

- 0x2c70 <main+308>: addik r9, r0, -8688 // 0xdelO <sample+8>
79 for (n = 0; n < 2*SAMPLES; n=n+2)

- 0x2ccO <main+388>: addik r3, r7, 2

- Ox2cc4 <main+392>: imm 0

- 0x2cc8 <main+396>: andi r7, r3, -1

- 0x2cdO <main+404>: xori rl8, r7, 512

- 0x2cd4 <main+408>: bneid rl18, -96 // 0x2c74 <main+312>
- 0x2cd8 <main+412>: addik r8, r8, 16

80 {

81 nputfsl((&sample[n])->words[0],0);

- 0x2c74 <main+312>: imm 0

- 0x2c78 <main+316>: Iwi r3, r8, -8696

- 0x2c7c <main+320>: nput r3, rfslO

82 nputfsl((&sample[n])->words[1],0);

- 0x2c80 <main+324>: imm 0]

- 0x2c84 <main+328>: lwi r4, r8, -8692

- 0x2c88 <main+332>: nput r4, rfsl0

83 nputfsl((&sample[n+1])->words[0],0);
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- 0x2c8c
- 0x2c90
- 0x2c94
84

-0x2c98
-0x2c9c
-0x2cal

85

-0x2ca4
-0x2ca8
-0x2cac
-0x2ch0
-0x2ch4
-0x2cb8

86

-0x2cbc
-0x2ccc
87

88

<main+336>:
<main+340>:

<main+344>:

imm 0
Iwi r3,

nput r3,

r8, -8688

rfslo

nputfsl((&sample[n+1])->words[1],0);

<main+348>:
<main+352>:

<main+356>:

ngetfsl ((&hw_result[n/2])->words[0],0);

<main+360>:
<main+364>:
<main+368>:
<main+372>:
<main+376>:

<main+380>:

ngetfsl ((&hw_result[n/2])->words[1],0);

<main+384>:
<main+400>:

}

addk r5,
Iwi r3,
nput r3,

srl r4,
mul i r4,
addk r6,
nget r3,
imm 0]

Swi r3,

nget r5,

Swi r5,

r8, r9
r5, 4
rfslo

r7
r4, 8
rd, rl0
rfslo
rd, -10744
rfslo

ré, 4

end_time=XTmrCtr_mGetTimerCounterReg(XPAR_XPS_TIMER_O_BASEADDR,0)

Figura 5.6 Proceso de disassembler del programa utilizado

Como pruebas adicionales implementamos una arquitectura con memorias Cache de datos e
instrucciones de 16K y 32K. Tuvimos que ejecutar el sistema sobre una memoria externa, por
eso consideramos una DDRAM de 64M, nos interesa ver la aceleracion que logramos tanto en
las soluciones HW como SW. Los resultados son mostrados en la tabla 5.4, para las pruebas
consideramos 256, 512, 1024, 2048 y 4096 operaciones.

Adder
DDram No cache I-D Cache I-D 16K Cache I-D 32K

64M

Cycles Cycles Cycles | Cycles | Speed-up | Speed-up Cveles SW Cycles | Speed-up | Speed-up

# Op. SW HW SW HW SW HW y HW SW HW
256 |[4,563,911| 162,379 | 365,499 | 17,803 125 9.1 17,797 12,5 9.1
512 [9,135,432| 324,619 | 725,545 | 35,316 12.6 9.2 35,335 12.6 9.2
1024 |18,270,862| 649,099 |1,446,588 | 70,390 12.6 9.2 1,445,431 | 70,387 12.6 9.2
2048 |36,541,582| 1,298,044 | 2,888,274 | 140,522 | 12.7 9.2 2,887,100 | 140,524 | 12.7 9.2
4096 [73,083,034| 2,595,963 |5,771,383 280,792 | 12.7 9.2 5,768,899 | 280,787 12.7 9.2

Tabla 5.4 Ciclos de trabajo de la suma usando memorias Cache
La tabla 5.4 muestra una version del sumador sobre una arquitectura sin Cache y con Cache,
para estos disefios mostramos la latencia en ciclos tanto para la solucion SW como HW, la
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aceleracion en solucion SW es ligeramente que la obtenida en HW, esto confirma el impacto de
las Cache sobre el SW. Las aceleraciones se mantienen al considerar Cache de 16K y 32K.

En la tabla 5.5 muestra la version de la multiplicacion sobre una arquitectura sin Cache y con
Cache, se muestra la latencia en ciclos para la solucion SW como HW, el analisis es el mismo
del caso anterior y también se confirma el impacto de las Cache sobre la solucion SW.
Observamos que la aceleracion que ofrece la Cache en la multiplicacion es mayor a la operacién
suma y se puede deber a que la multiplicacion se basa en sumas y operaciones frecuentes..

Multiplier

Ddram No cache I-D Cache I-D 16K Cache I-D 32K
64M

Cycles Cycles Cycles | Cycles [Speed-up| Speed-up | Cycles | Cycles | Speed-up | Speed-up

# Op. SW HW SwW HW SW HW SW HW SW HW
256 8,948,303 | 162,370 | 518,012 | 17,769 | 17.3 9.1 518,082 | 17,781 17.3 9.1
512 17,896,408 | 324,620 |1,029,125| 35,314 | 17.4 9.2 1,029,063 | 35,316 17.4 9.2
1024 35,792,781 | 649,102 |2,051,826| 70,399 | 17.4 9.2 2,051,328 | 70,384 17.4 9.2
2048 71,585,392 | 1,298,057 | 4,096,666 | 140,506 | 17.5 9.2 4,096,129 | 140,523 175 9.2
4096 |143,170,701| 2,595,979 | 8,186,407 | 280,807 | 17.5 9.2 8,185,207 | 280,798 17.5 9.2

Tabla 5.5 Ciclos de trabajo de la multiplicacion usando memorias Cache

La figura 5.7 muestra la solucién SW de la aplicacion, la cual consta de 4 multiplicaciones y 5
sumas, la variable Number_of_samples representa la cantidad de llamadas a procesar. Estos
datos son tiempos de duracion por llamada y son nimeros generados aleatoriamente en formato
Decimal64. La multiplicacién la realiza la funcion decDoubleMultiply y la suma la
decDoubleAdd. Consideramos 256, 512, 1024, 22048 y 4096 numeros de llamadas a procesar.
Algo importante de mencionar es la cantidad de operaciones a realizar, esto lo podemos ver en
latabla 5.6

xil printf("Executing invoicing in 5SW...\n\z"}:
start time = KTmrCtr GetTimerCounterReg (KPAR XP5 TIMER O BASEADDR, 0):
for (n=0; n < NOMBER OF SAMPLES : n++)

{ if (calltype[n] == 0) decDoubleMultiply( &p, &tbaserate, &sample[n], &=et): /S p=rl[c]*n
decDoubleMultiply( &p, &distrate, &sample[n], &set):
decDoubleMultiply( &b, &p, &basetax, &3et): £ b=p*0.0675
decDoukbledd( &sumB, &sumB, &b, &3etC); sumB=s5umB+b
decDoubleldd( &t, &p, &b, &s3et); ff t=ptb
if (calltype[n] '= 0)
{ decDoubleMultiply( &d, &p, &disttax, &set); [/ d=p*0.0341

decDoublefdd( &sumD, &sumD, &d, &set); /f sumD=sumD+d

decDoubleddd( &t, &t, &d, &set); £ t=t+d
decDoublefdd( &sumI, &suml, E&C, &SeStC); [ sumT=suamT+t

end time = XTmrCtr GetTimerCounterBReg (XPAR XPS5 TIMER 0 BASERADDE,O):
xil printf("elapsed cycles SW: %d SW\n\r", (end time-start time)):

Figura 5.7 Solucién SW para la aplicacion Telephone Billing
La figura 5.8 muestra la solucién HW de la aplicacion, se observa comentadas las funciones en
C++ de la solucién SW las cudles son reemplazadas por las funciones de escritura y lectura al
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bus FSL, recordar que trabajamos con operandos de 64 bits por eso enviamos los primeros 32
bits y luego los restantes.

SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R AR R R R R AR R R AR AR R AR R R R R R AR

SRR AR R R R AR R R R AR R R R R R R R R R R Rk kR naHN IMPLEMENTILT LOBT & & & & f of fe i fr f fe fr e i o 0 0 0 B0 0 o

SR R R R R R R R R R R R R R R B R R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R R o R R R R R R R R R R R R R R o R o o

xil printf ("Executing invoicing in HWE...\n\x"):
start_time = XImrCtr GectTimerCounterReg (XPFRR XP5 TIMER O BASEADDR, O) -
for (n=0:; o < MNUOMBER_ COF_ SAMPLES : n++)
i if (calltype[n] == 0)
i SSAdecDoubleMultiply ([ &p, &sbhaserate, asample[n], &set)

nputf=sl ([ (Ebaserate) —>words[0] ,1) -
nputf=zl [ (ébhazserate) —>word=[1] ,.1) 2
nputfsl ((ésample [n] ) —>words[0] ., 1) -
nputf=sl ( (fsample[n] ) —>words[1],.1)
ngetfsl ( (ep_hw) —>words[0].,1)
ngetfsl ( (ep_hw) —>words([1].,1)

ara decDoubleMultiply ([ &p, &distrate, &sample[n], &set)
nputf=sl ( (sdistrate) —>words[0] 1)
nputfsl ( (edistrate) —>words[1],1)
nputf=sl ( (fsample[n] ) —>words[0],.1)
nputf=sl ( (fsample[n] ) —>words[1],.1)
ngetf=sl ( (ép _hw) —->words[0],1)
ngetf=sl ( (ep _hw) —>words[1].,1)

LTIRTY

. decDoubleMultiply ([ &b, &p, sbhasetax, &set) : S b=p*0.06TS5
nputfsl ( (ep_hw) —>words[0].,1)
nputf=l ( (ep hw) —>words=s[1],1)
nputfsl | (ebasetax) —>words[0] , 1)
nputf=l [ (eEhasetax) —>words[1].,1)
ngetfsl ( (éb_hw) —>words[0],1)
ngetf=l ( (éb_hw)->words[1],1)

LTERT

v decDoublefdd (| a&sumB, &sumB, &b, &set) : S sumB=sumB+b
nputfsl ( (esumB hw) —>words[0]1,0) -
nputfsl ( (EsumB__hw) —>words[1],0) -

nputfsl ( (e _hw) —>words[0] ,0)
nputfsl ( (e _hw) —>words[1],0)

TR

ngetfsl ( (esumB hw) —>words[0],0) :
ngetf=l ( (ésumE_hw) —>words=s[1],0)
v decDoublefdd | &t, &p, &b, &set): £ f t=p+b

nputfsl ((ep_hw) —>words[0],0)
nputfsl ((sp_hw) —>words[1],0)
nputfsl ( (&b _hw) —>words[0] ., 0)
nputfsl ( (e _hw) —>words[1],0)
ngetfsl ((et_hw) —>words[0],0)
ngetf=sl ((&t_hw) —>word=s[1],0)

TR TR TR TR TR T

if (calltype[n] = 0)
i
r5 decDoubleMultiply (| &d, &p, &disttcax, &=set) S d=sp*0.0341
nputf=sl ( (ep hw) —>words[0],1)
nputfsl ([ (&sp hw) —>words[1],.1)
nputf=sl ( (sdisttax) —>words[0] 1)
nputfsl ( (edisttax) —>words[1],1)
ngetfsl ( (&d_hw) —>words[0]1,1) -
ngetfsl ((&d_hw) —>words[1],1) -
S decDoubleddd [ &sumD, &sumbD, &d, &set): £ sumD=sumD+d
nputf=l ( (esumD hw) —>words[0],0) 7
nputfsl ( (esumD hw) —>words[1],0) -
nputfsl ( (&d _hw) —>words[0],0) -
nputfsl ( (&d hw) —>words([1],0)
ngetfsl ( (&sumD hw) —>words[0],0)
ngetfsl ( (&sumD hw) —>words[1],0)
L decDhoublebdd | &c, &t, &d, &Es==tT): A cEoed
nputf=sl ( (et_hw) —>words[0],0)
nputfsl ([ (&t_hw) —>words[1],0) -
nputfsl ( (6d _hw) —>words[0],0) -
nputfsl ((&d _hw) —>words[1].,0)

LTIRT

LTERT

ngetfsl ((&t_hw) —>words[0],0)
ngetfsl ((&t_hw) —>words[1],0)

L decDoublefdd | &=umT, &sumT, &t, &ES=T) FF sumT=sumT+tC
nputfsl ( (&sumT hw) —>words[0],0)
nputfsl | (&sumT hw) —>words[1],0)
nputfsl ( (&t_bhw) —>words[0], Q)
nputfsl ((&t_hw) —>words[1]1,0)
ngetfsl | (&sumT hw) —>words[0],0)
ngetfsl ( (esumT_ hw) —>words[1],0)

LTERT

LTERTIE ]

LTERT

Figura 5.8 Solucién HW para la aplicacion Telephone Billing
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# Calling | # Adder's | # Multiplier's | # Total
256 1,280 1,024 | 2,304

512 2,560 2,048 | 4,608
1,024 5,120 4,096 | 9,216
2,048 | 10,240 8,192 | 18,432
4,096 20,480 16,384 | 36,864

Tabla 5.6 NUmero de multiplicaciones y sumas en las pruebas realizadas

En la Tabla 5.7 se presenta los ciclos de trabajo de la aplicacion Telephone Billing
implementadas sobre BRAM, para calcular la tarifa final consideramos nimeros de 256, 512,
1024, 2048 y 4096 llamadas. Observamos que la aceleracion es considerable en comparacion
con las obtenidas al analizar las operaciones independientemente.

Telephone coveles/ | cveles/
Billing Cycles ycles ycles Delay (ns) | Delay (ns)
BRAM Cycles SW HW operation | operation | Speed-up SW HW
SwW HW
# Calling
256 4,158,240 | 26,651 16,243 104 156.0 129,945.0 832.8
512 8,339,061 53,275 16,287 104 156.5 130,297.8 832.4

1024 16,685,145 | 106,523 | 16,294 104 156.6 130,352.7 832.2
2048 33,378,432 | 213,019 | 16,298 104 156.7 130,384.5 832.1
4096 66,757,768 | 426,011 | 16,298 104 156.7 130,386.3 832.1

Tabla 5.7 Ciclos de trabajo de aplicacion Telephone Billing

En la Tabla 5.8 presentamos los ciclos de trabajo de la aplicacion Telephone Billing
implementadas sobre DDRAM considerando memorias Cache de instrucciones y datos de 16K y
32K. La aceleracion SW sigue siendo mayor que la aceleracion HW pero en menor magnitud
que las operaciones analizadas por separado, lo cual se esperaba debido a la presencia de méas
operaciones sumas. Recordar los resultados de la memoria Cache en la operacién suma
mostrada en la tabla 5.4.

BDI(Ijlrlgr% No cache I-D Cache I-D 16K Cache I-D 32K

64M

Cycles Cycles Cycles Cycles | Speed-up | Speed-up Cycles Cycles | Speed-up | Speed-up

# Call SW HW SW HW SW HW SW HW SW HW
256 | 88,237,730 | 464,588 | 5,440,898 |30,720| 16.2 15.1 5,373,390 | 30,705 16.4 15.1
512 |176,955,459| 928,842 | 10,887,162 | 60,650 16.3 15.3 10,732,459 | 60,657 16.5 15.3
1024 (354,108,058 1,857,357 | 21,988,183 120,580 16.1 154 21,684,326 | 120,456 | 16.3 154
2048 (708,389,157 | 3,714,378 | 43,459,051 (240,610 16.3 154 42,875,296 | 240,162 16.5 155
4096 |1416719981|7,428,428 | 86,878,180 (480,340, 16.3 15.5 85,663,490 | 480,005 16.5 15.5

Tabla 5.8 Ciclos de trabajo de aplicacion Telephone Billing con memorias Cache

Pagina 51



Como resumen se muestra en la figura 5.9 el speed up al instanciar los coprocesadores en los
disefios propuestos de la suma (Add HW/SW), la multiplicacion (Mult HW/SW) y la aplicacion
Telephone Billing (TB HW/SW).

160 -

140 R AL L LR L LR

L

100 (R G EEEEEEEPEEEEEY

Speed up
®
o

Add HW/SW Mult HW/SW TB HW/SW
Applications

Figura 5.9 Speed up de las aplicaciones implementadas en BRAM

En la figura 5.9 mostramos el speed up en los disefios con memorias Cache tanto en las
soluciones HW como SW, la operacion suma con Cache en SWy HW se denomina en la gréfica
como Add SW Cache y Add HW Cache respectivamente. Lo mismo ocurre con las operaciones
de multiplicacion y Telephone Billing (TB).
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Figura 5.10 Speed up de las aplicaciones con Cache implementada en DDRAM
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6 CONCLUSIONESY TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros podemos considerar:

e Estudiar varias alternativas de disefio para mejorar la performance del el disefio, se
puede empezar mejorando la performance de los multiplicadores de punto fijo tanto en
velocidad como en latencia, esto puede conseguirse adoptando sumadores carry-save en
lugar que los carry-chain.

e Otra manera de mejorar el speed up seria modificar el modulo multiplicacién en punto
fijo reduciendo el nimeros de ciclo de reloj. En cuanto a la operacion de suma podemos
analizar una posible segmentacion en la etapa de suma en punto fijo, lo que podria
incrementar la velocidad.

o Desarrollar un hardware reconfigurable con las operaciones aritméticas basicas en punto
flotante como la suma, resta, multiplicacion y division para propoésitos de investigacion.

e La solucion HW/SW de la aplicacién de tarifacion telefonica puede ser mejorada
ejecutando en paralelo operaciones sumas/multiplicaciones.

e Para futuros disefios y segun requerimientos de trade-off delay/area se pueden
considerar arquitecturas con memorias Cache, segun las tablas mostradas observamos
gue podemos llegar a una aceleracion aceptable.

e Analizar y probar las operaciones disefiadas sobre herramientas matematicas no
convencionales como las utilizadas en procesamiento de sefiales e imagenes.

e Implementacion futura de las alternativas propuestas en tecnologia ASIC’s para poder
comparar la performance con las varias alternativas propuestas en la mayoria de
publicaciones.

e Generar un producto final de prestaciones sofisticadas para ser introducido en el
mercado.

e Presentacion de futuras publicaciones sobre la operacion suma/multiplicacion y sobre
aceleracidon de algoritmos como el de tarifacion telefonica.

Se puede concluir lo siguiente:

e Se confirma la buena performance (trade-off area/latencia) del multiplicador al
computar la normalizacién de las mantisas antes de la multiplicacion en punto fijo. La
comparacion se realizo con [18].

e Para obtener una medida aceptable de los ciclos que consume las operaciones DFP
sobre un Soft Coprocessor, fue necesario implementarlos en BRAM a pesar de presentar
una ligera penalizacion en latencia. Al ser implementado sobre una memoria externa
DDRAM surgieron demasiados ciclos innecesarios debido a accesos de memoria
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e Podemos argumentar que este trabajo es la primera implementacion en FPGA de
operaciones aritméticas de punto flotante en formato decimal.

e En este trabajo se presento la investigacion y disefios de estructuras novedosas para las
operaciones de suma y multiplicacion. Las implementaciones pueden considerarse
como los primeros aportes en prototipado de disefios sobre FPGA, la mayoria de sefio
propuesto se basan en ASIC’s. El disefio del sumador facilito el desarrollo del
multiplicador pues gran parte de componentes fueron reutilizados con pequefias
modificaciones.

e El reporte de la sintesis muestra que el disefio de la operacion suma muestra una mayor
performance que la multiplicacion tanto en &rea como latencia, y los resultados son
comparables con otros disefios.

Aportes
En base a este trabajo se aportan las siguientes investigaciones:

Se realizo la publicacion sobre la implementacion de una multiplicacion en punto flotante
decimal, el trabajo fue presentado en el congreso Reconfigurable Computing and FPGAs
2009.[18].

Se ha realizado una segunda publicacion sobre la operacion suma en punto flotante decimal, la
cual esta siendo revisada.

Se esta escribiendo un tercer trabajo sobre aceleracion de operaciones matematicas de alta
precision basados en los modulos disefiados de suma / multiplicacion.
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