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Resumen

La multiplicacion es una de las operaciones mas importantes para la ejecucion de

instrucciones en dispositivos de procesamiento de datos. En este trabajo se presenta el
disefio de un multiplicador de punto flotante, siguiendo el estdndar IEEE-754. El sistema
se divide en tres fases, la primera separa los datos, la segunda realiza una multiplicacion
en punto fijo y la tercera lleva a cabo el calculo del nuevo exponente. La segunda fase es
critica y se desarrolla mediante un algoritmo basado en celdas unitarias para generar una

matriz de multiplicacién. El sistema se implementé en VHDL (VHSIC Hardware
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Description Language) con la herramienta ISE WebPack 14.4 de Xilinx. Posteriormente,
se realiz6 parte del proceso de sintesis logica y fisica, utilizando las herramientas EDA
(Electronic Design Automation) de Alliance y se obtuvo una version preliminar del layout
para su fabricacion en tecnologia VLSI. El layout present6é un gran consumo de area, sin
embargo, el disefio es escalable y se podria aumentar la capacidad del multiplicador sin
necesidad de un redisefo. El sistema se comporté de manera satisfactoria en respuesta

a diferentes patrones de prueba disefiados en las herramientas de Xilinx y Alliance.

Palabras Claves: IEEE-754, Multiplicacién, Punto Flotante, VHDL, VLSI.

1. Introduccién

La multiplicacion es una operacion aritmética fundamental, necesaria para realizar
operaciones complejas, pero a la vez es considerada como la que mayor tiempo necesita
para ejecutarse. Por este motivo, se requiere de una implementacién eficiente para que

su desempefio sea adecuado.

La notacion en punto flotante es utilizada en sistemas digitales debido a su precision y
exactitud. Asimismo, la implementacién en hardware es parte de la unidad aritmética-
I6gica (ALU) de un procesador. Sin embargo, es necesario optimizar para lograr un buen

desempefio con poca area con un bajo consumo de potencia.

Al realizar una multiplicacion en punto flotante, se requiere de una operacion de
multiplicacién en punto fijo, considerada como la parte critica y de mayor procesamiento.
Para realizar esta operacion, se han propuesto diferentes algoritmos [1-3, 9-11]. En [1]
se utilizaron sumadores hibridos con entradas y salidas negadas, las cuales, al
conectarse entre si se complementan, pasando el dato sin alterar (doble negacion). Esto
permite eliminar componentes a nivel fisico y reducir el consumo de potencia en las

celdas principales.

Existen propuestas que recurren a otras arquitecturas como la presentada en [2], donde

se utiliz6 una técnica que convierte los factores a su equivalente logaritmico, suma ambos
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y obtiene el antilogaritmo de la suma. Obtener de esta manera el resultado de la
multiplicacion tiene la desventaja de que el logaritmo de un nimero no es exacto, por lo
gue utilizan el algoritmo Mitchell’s para aproximar el resultado con N iteraciones al valor
exacto de la operacion.

Actualmente se estan desarrollando investigaciones para determinar qué algoritmos son
Optimos para realizar operaciones en punto flotante, no sélo en procesadores sino en el
disefio de dispositivos ASIC (Application Specific Integrated Circuit). En [3] se presentan
los efectos de utilizar diferentes grados de pipeline implementados en un multiplicador de
punto flotante, disefiado con tres diferentes algoritmos, Radix-4 Booth, Arbol Wallace y
suma en paralelo. En este trabajo se concluye que, en cierto grado de pipeline, la
velocidad de operacidén no se incrementa, sin embargo, aumenta el hardware requerido

para su implementacion.

Existen diferentes algoritmos para llevar a cabo una multiplicacion en punto flotante. Sin
embargo, estos se centran en coémo realizar la multiplicacion de punto fijo. En este trabajo,
se presenta el disefio y simulacién de un multiplicador de punto flotante de precisiéon
simple, como propuesta para el desarrollo de un circuito integrado con tecnologia VLSI y
como modulo de propiedad intelectual, que podra ser utilizado como componente en
diferentes disefios.

También, se expone el disefio de un multiplicador de punto fijo, mediante un arreglo de
celdas unitarias que permite multiplicar un par de bits e ir generando el resultado de la
suma final y a su vez el acarreo generado o propagado. Con este método se logra una
disminucién tanto de los célculos requeridos para su implementacién como del tiempo de

operacion, lo cual puede traducirse en un disefio escalable en hardware.

En la seccién de desarrollo se presentan algunos conceptos basicos sobre el
funcionamiento de un multiplicador en punto flotante, asi como el estdndar IEEE-754.
Adicionalmente, se definen los blogques del sistema, la implementaciéon en VHDL vy el flujo
de disefio l6gico y fisico para la futura fabricacién del circuito VLSI en algun proceso de
On Semiconductor. En la seccion de resultados, se presentan las simulaciones y en el

apartado de discusion se hace una breve comparacion con sistemas ideales.
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2. Desarrollo

En esta seccién se presentan los conceptos basicos que explican el comportamiento del
multiplicador de punto flotante para conocer las condiciones adoptadas en este trabajo.

2.1. Notacién de Punto Flotante Binaria

En ocasiones, la representacion binaria de un nimero fraccionario no es exacta, se puede
llegar a requerir de una gran cantidad de bits, lo que incrementa la longitud del nimero y
el procesamiento para realizar operaciones aritméticas con dicho numero. El punto
flotante equivale a la notacion cientifica en decimal, por lo que se pueden representar
nameros utilizando una potencia, en este caso, de base dos [4]. Como se observa en la
ecuacion (1) un numero en punto flotante se divide en tres partes: un signo (s), que
determina si el valor es positivo o0 negativo, una mantisa (m), que contiene los bits del
namero a representar, y un exponente (exp), que indica en dénde se coloca el punto

binario en relacién al inicio de la mantisa.

N=(=1)S-1.m- 2% (1)

2.2. Estandar IEEE-754

Para asegurar la compatibilidad entre diversos sistemas digitales, la representacion de
un numero en punto flotante se establece con el estdndar IEEE-754, que especifica el
formato de los nUmeros en notacion cientifica, las operaciones basicas, conversiones y
condiciones de excepcion [5-7]. La cantidad de bits,para cada partedel namero, se
presentan en la Tabla 1. Bajo el estandar,un nimero de punto flotante se define en la
ecuacion (2).

IN — (_1)5 . (1m) . z{exp—BIAS} (2)
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donde, s corresponde al signo del nUmero; mes la mantisa y siempre se asume el valor
de ‘1’ mas la fraccion (bit implicito), por lo que s6lo se expresa como un namero binario
en donde cada posicion hacia la derecha se convierte en una potencia de dos negativa.
Por ultimo, exp(exponente) expresa la potencia como un entero positivo entre 1y 254.Al
exponente original se le suma un valor conocido como BIAS,que desplaza el valor inicial,
es decir, a exceso 127 (ej. un exponente igual a 5 equivale a5 + 127 = 132 en el formato
|[EEE-754)[8-11].

Tabla 1. Cantidad de bits en el estandar IEEE-754 para precision simple y doble.

Signo (s) = Exponente (exp) | Mantisa (m) @ BIAS
Precision Simple 1[31] 8[30-23] 23[22-0] 127
Precision Doble 1[63] 11[62-52] 52[51-0] 1023

El formato IEEE-754, de precisidbn simple, cuenta con las siguientes caracteristicas
principales [8]:

e Un numero en punto flotante debe normalizarse poniendo el bit a la izquierda del
punto binario de la mantisa a uno (‘1’), éste siempre esta implicito.

e Un exponente cero, con una mantisa distinta de cero, representa un niumero no
normalizado.

e Los numeros de punto flotante normalizados se representan con un exponente en
el rango de 1 a 254.

e Un exponente de cero, en conjunto con una mantisa cero representa el cero
positivo o negativo, dependiendo del bit de signo.

e Un exponente compuesto de unos representa el infinito positivo o negativo (over
flow) dependiendo del bit de signo.

e La condicion de under flow se presenta al desbordarse el exponte.
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e Un exponente compuesto por unos, con una mantisa distinta de cero, se le conoce

como NaN, que significa “Not a Number”.

2.3. Multiplicacién en Punto Flotante

La multiplicacion de dos nimeros en punto flotante se define en la ecuacién (3), teniendo

en cuenta que los valores a multiplicar estan ya normalizados [12]:
z=x X y=(5,®sy) - (man, x man,) - (2°Px *expy = BIAS)
= s, 1.man, - 2°*Pz (©))
La multiplicacion de punto flotante se obtiene con el siguiente algoritmo basico:

e Obtener el signo, s, XOR s,
e Multiplicar las mantisas mediante una estructura multiplicadora de 24 bits.
e Sumar los exponentes, exp, + exp, — BIAS = exp, + exp, — 127

e Normalizar el resultado en caso de requerirlo.Al normalizar se desplaza la mantisa,

lo cual implicasumar una unidad al exponente por cada posicién desplazada.

2.4. Fases de la Multiplicacion en Punto Flotante

El disefio del sistema se realizd con tres blogues distintos, los cuales fueron definidos en
lenguaje VHDL y posteriormente sintetizados y simulados con los softwares Xilinx ISE
WebPack 14.4 y EDA de Alliance.

A. Fase 1, separacion de elementos

El bloque de operacion “FP_sep”, recibe, en sus entradas, los nameros de 32 bitsen
formato del estandar IEEE-754. En esta fase, se separa cada componente del nimero
en un bit de signo, veintitrés bits de mantisa y ocho bits del exponente. Posteriormente,

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~246~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

se determina si alguno de los nimeros corresponde con la representaciéon de cero.
Después, se calcula el bit de signo resultante, se agrega el bit implicito a las mantisas y,
por ultimo, se envian los valores de cada parte de los niumeros A [31:0] y B [31:0] a la
salida, como se muestra en la Fig. 1.

—7— expA[7:0]
A[31:0] —4 ———  expB[7: 0]
——pl—> man_A[23:0]
FF_sep ——;—> man_B[23:0]
B[31:0] =% > sign
r— ETO

Fig. 1. M6dulo “FP_sep” para separar componentes de un numero flotante.

B. Fase 2, arreglo para multiplicacion

El segundo bloque del sistema, “Mult24”, lleva a cabo la multiplicacién de las mantisas.
El multiplicador sigue una estructura de matriz conformada por celdas fundamental es
como se muestra en la Fig. 2. Cada celda multiplica un bit de la mantisa de A (4;,) Y uno
deB (B;,). Al mismo tiempo, se efectla la suma de un bit previo (S;,) con el resultado de
la multiplicacién (A;,, AND B;,) y un acarreo de entrada (C;,) para obtener el resultado de
la suma (S,,:) Y el acarreo de salida (C,,;). Este comportamiento se describe mediante
las ecuaciones (4) y (5). Con este procedimiento, se puede realizar la multiplicacién de
dos bits y al mismo tiempo las sumas parciales de la multiplicacién.

Sout = Sin@(AinANDBin)@Cin (4)

Cout = (Sin X (Ain X Bin)) + (Sin ><Cin) + ((Ain ><Bin) XCin)) (5)
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Ain Sin

Boyr *+=—1 — By
Celda

Cour +— Cip

|

A out Sout

Fig. 2. Celda unitaria para multiplicacién y suma.

Estas celdas se deben conectar en un arreglo lineal que permita propagar el acarreo
generado por las sumas parciales y al mismo tiempo continuar multiplicando un bit del
namero B por cada uno de los bits del niumero A. Posteriormente, se requiere de la union
de varios arreglos lineales, dependiendo de la longitud de los nimeros a multiplicar, como
se muestra en la Fig. 3. No obstante, hay que considerar que cada celda debe completar

su funcion para que la siguiente tenga un valor valido a su entrada.

A; 5 A 5 Ay Sy

[ S T N B

Celda Celda Celda t: o

n

[T 1

Celda : Celda Celda

| l 1

Celda '::‘ Celda ﬁ Celda ﬁz

Ps Py P3 Py Py Py

Fig. 3. Multiplicador tipo matriz de 3x3.
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En la Fig. 4 se aprecia el componente utilizado en la fase dos del sistema, el bloque recibe
ambas mantisas y un valor de suma inicial que comanmente es cero. El blogue posee un

arreglo como el presentado en la Fig. 3, pero con capacidad para 24 bits.

man_A[23: 0] ——f—s]

man_B[23: 0] ——p5—> mult24 —A— man_c[47:0]

sum_pre[23: 0] —F—

Fig. 4. Blogue correspondiente a un multiplicador de 24 bits.

C. Fase 3, suma de exponentes

El tercer bloque, presentado en la Fig. 5, determina el nuevo exponente y el resultado
final, considerando los valores de los bloques anteriores. Este bloque recibe los 25 bits
de mayor peso de la mantisa resultante, los bits de ambos exponentes a la entrada, el bit
de signo y la indicacion de cero.

Primero, se analiza la porcion de mayor peso, obtenida de la multiplicacién en la fase dos
para determinar si la mantisa requiere un desplazamiento, lo cual implica un incremento
en el nuevo exponente, también se elimina el bit implicito. Posteriormente, se toman los
exponentes de los nimeros de entrada y se suman para después restar el exceso a 127,

obteniendo asi el nuevo exponente.

Posteriormente, se comprueba que el exponente se encuentra dentro del rango permitido
y se verifican condiciones de overflow y underflow. En seguida, se modifica el exponente,
dependiendo del desplazamiento realizado a la mantisa, y se vuelven a verificar las
condiciones ya mencionadas, éstas siguen las caracteristicas principales del estandar
IEEE-754 [8]. Finalmente, se presenta el resultado de la operacién conformado por el
nuevo signo, exponente y mantisa, si existe alguna excepcién se presenta un valor

determinado en base a la excepcion.
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man_c[24: 0] ——F~A—>|

——t—s ([31:0]
expA[7:0] ——pf—> ————— OVERFLOW
expB[7:0] =7 FP_exp ————+ UNDERFLOW

sign —— — ZERO
zerg =

Fig. 5. Blogue para suma de exponentes y presentacion de resultado final.

En la Fig. 6, se presenta el sistema completo conformado por los tres bloques ya
presentados.

A[31: 0] ——~—| e
FP_sep Mult24
B[31:0] =——plb— £

N

C[31:0]

OVERFLOW

FP_exp

UNDERFLOW

i

ZERO

Fig. 6. Sistema completo de multiplicacion para punto flotante.

2.5. Sintesis Légicay Fisica utilizando herramientas de Alliance

Se sintetiz6 un multiplicador de 15 bits para las mantisas, en lugar de 24, esto debido a
gue se presentaron problemas en el proceso de sintesis para la versién de 24 bits. La
sintesis légica inicia con la traduccion del comportamiento de cada bloque en lenguaje
VHDL, mediante la herramienta VASY, a uno que puede ser interpretado por las
herramientas de Alliance. Después, se realiza una simulacion del comportamiento con la

herramienta ASIMUT y un archivo de patrones de entrada. Posteriormente, la
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herramienta BOOM utilizada minimiza las expresiones booleanas del sistema. La
herramienta BOOG convierte la descripcién de hardware a su equivalente estructural
mediante celdas estandar para después reducir las capacitancias e introducir buffers con
la herramienta LOON. En este punto, se conectan los diferentes bloques del sistema,
utilizando la herramienta GENLIB, y se inicia la sintesis fisica con la herramienta OCP, la
cual coloca las celdas estdndar como se muestra en la Fig. 7y se interconectan con la
herramienta de NERO. Finalmente, se obtiene el layout preliminar de la Fig. 8 para la
fabricacion VLSI en unidades genéricas conocidas como “lambdas”. Como parte del
proceso de sintesis légica y fisica en cada etapa se puede realizar una simulacion,
verificacion o comparacién para corroborar el proceso de sintesis y el comportamiento

del sistema.

Fig. 7. Layout del multiplicador de punto flotante donde se presenta Unicamente las

celdas estandar posicionadas.
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Fig. 8. Layout del multiplicador de punto flotante posicionado e interconectado,

utilizando un multiplicador de mantisas de 15 bits.

3. Resultados

El disefio propuesto se verificoO con simulaciones del sistema completo en el software
Xilinx ISE WebPack 14.4 en donde se implementé el sistema en lenguaje VHDL. En la
Fig. 9, se puede apreciar el caso de la multiplicacion cuando ambos factores son mayores
a uno y los exponentes son positivos. La conversion de estos valores a decimal se

presenta en la Tabla 2.
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(Name |

» B al31:0

» B2 o100
-LE'X overflow
-LE'X underflow
-U:ig zero

» B4 30

Value
L1

620 ns
P I

540 ns 660 ns 680 ns
il PRI BRI R | P I

01000000011100000000000000000000

TR
01000000011100000000000000000000

01000000010100000000000000000000

U1000000A1L10000000LLLLLYLLLLLDY

01000001010000110000000000000000

01000001010000110000000000000000

Fig. 9. Simulacion con resultado dentro del rango representable.

Tabla 2. Valores del numero Ay By el resultado de la multiplicacion entre ellos.

Puerto Valor Binario Valor Decimal
A 010000000 11100000000000000000000 1.875 = 2128-127 = 3 75
B 010000000 10100000000000000000000 1.625 = 2128-127 = 3 25
C 010000010 10000110000000000000000 | 1.5234375 = 2130-127 = 12,1875

En la Fig. 10, los valores de entrada dan una condicion de underflow como resultado. La

Tabla 3 muestra las entradas en decimal.

p B a0

b B oi3r0l
-l-Ei overflow
-l-Ei underflow
-l-Ei 2610

b B a3l

Value

320 ns

340 ns

360 ns 3805

383,940 ns

00000011110000000000000000000000

00000011}1100000000000000G0000000

00111010110000000000000000000000

00111010}1100000000000000G0000000

0

1

1

00000000000000000000000000000000

Fig. 10. Excepcion porunder flow.
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Tabla 3. Valores de entrada utilizando exponentes menores a cero.

Puerto Valor Binario Valor Decimal
A 000000111 10000000000000000000000 1.5% 277127 = 112 % 1073°
B 001110101 10000000000000000000000 1.5 % 21177127 = 1 46 x 1073
c 000000000 00000000000000000000000 underflow

Igualmente, en la Fig. 11, se muestra un caso donde los factores al ser multiplicados dan

como resultado una excepcién considerada como overflow. Los niumeros dados como

entradas en este caso se presentan en la Tabla 4 en sistema decimal.

1,184.920 ns
e Jvae . N e
> ‘é al31:0 01111111000000000000000000000000 01111111000000000000000000000000
> ‘a b[31:0] 01000000010000000000000000000000 010000000 10000000000000000000000
1&1 overflow 1
-U;'i underflow § 0
-l.Ei ZEro o
|3 !;& 31:0] 01111111100000000000000000000000 01111111100000000000000000000000
Fig. 11. Excepcién por overflow.
Puerto Valor Binario Valor Decimal
A 01111111000000000000000000000000 1% 22547127 = 1,70 % 1038
B 010000000 10000000000000000000000 1.5 * 21287127 = 3
C 01111111100000000000000000000000 overflow

Tabla 4. Datos de entrada con exponentes mayores a cero.

En el caso de la sintesis del sistema, los resultados de la simulaciéon con las herramientas

EDA de Alliance son idénticos, en comparacién con los conseguidos con ISE WebPack

14.4. Por motivos de espacio y resolucién de graficos los resultados obtenidos con las
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herramientas de Alliance no se presentan. Sin embargo, se puede hacer mencion de los
parametros o resultados obtenidos en la sintesis légica y fisica de este sistema. Estos
datos se obtienen al final de la ejecucion de la herramienta LOON. Los pardmetros de

mayor impacto para el andlisis son los siguientes:

Dimensiones: 1,900 x 1,930 lamdas

e Peor ruta critica: 1,236 ps

e Cantidad de transistores: 14,931 MOSFETs

e Cantidad compuertas: Aproximadamente 3,733 compuertas

e Tiempo de ejecucion del sistema: Aproximadamente 37,827 ps

Es importante mencionar que la cantidad de celdas estandar no se considera como un
dato utilizable para cuestiones de comparaciéon de arquitecturas, si bien todas las celdas
estandar son de un mismo alto, no lo son en ancho. No obstante, la cantidad de
transistores puede ser utilizada como medida de comparacion, y a partir de ésta se puede

obtener un valor de compuertas simbdlico para el mismo propésito.

4. Discusioén

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento congruente al ser comparados
con multiplicadores de punto flotante considerados como ideales. De las tres fases de
operacion, la fase dos es considerada como la etapa critica y de mayor importancia para
el funcionamiento correcto del sistema. Esto se debe a que el sistema incluye una
multiplicacion de punto fijo de 24x24 bits que en términos de hardware se traduce en una
gran cantidad de componentes dependiendo del algoritmo utilizado. Un multiplicador en
matriz es un sistema con consumo de area mayor en comparacion con multiplicadores
que utilizan algoritmos como Radix-4 Bootho Arbol de Wallace. Sin embargo, es de facil
implementacion ya que no requiere diferentes subsistemas para conformarse,
Unicamente necesita de una misma celda que puede reproducirse para aumentar la

capacidad del sistema, evitando un redisefio, lo cual ocurriria al utilizar otro algoritmo.
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En cuestién de velocidad, el principal problema de los multiplicadores es la latencia ya
gue el sistema es afectado por el médulo correspondiente a la multiplicacién de mantisas
debido a la cantidad de operaciones y rutas criticas que deben cumplirse para considerar
valido el valor de salida del modulo. Este comportamiento no es exclusivo del algoritmo
de multiplicacion de matriz pues también se presenta al utilizar otros algoritmos de
multiplicaciéon. No obstante, este disefio de matriz implementa dos operaciones a la vez
en una misma celda, por lo tanto se puede multiplicar e ir sumando cada producto parcial,
a diferencia de otros algoritmos que primero efectidan la multiplicacién de todos los bits
involucrados para después realizar la suma en paralelo o comprimir los datos para

realizar una sola suma.

Los resultados obtenidos fueron corroborados con los diferentes casos seleccionados de
la multiplicacién de dos numeros con las herramientas de simulacion de Xilinx y Alliance.
El sistema propuesto también es capaz de detectar condiciones de desbordamiento de
datos (underflow y overflow) y cuando un nimero de entrada es igual a cero [8]. Por lo
tanto, este sistema es completamente funcional comparado con los propuestos en la
literatura actual, ya sea implementado en FPGA o como componente de librerias
profesionales.

El multiplicador de matriz de 24 bits no pudo ser sintetizado a causa de la cantidad de
componentes que requeria. No obstante, se optd por reducir el nimero de bits de 24 a
15, lo cual redujo la cantidad de elementos a conectar, permitiendo que la sintesis l6gica

y fisica se finalizara correctamente.

5. Conclusiones

El multiplicador de punto flotante siguiendo el estandar IEEE-754 fue disefiado mediante
un algoritmo de matriz para el multiplicador de mantisas, bloques de sumadores
predeterminados para la suma de exponentes y decisiones simples para las excepciones

presentes en los resultados. El disefio se realiz6 en el software Xilinx ISE WebPack 14.4
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y se realiz6 la sintesis logica y fisica con las herramientas EDA de Alliance. El sistema
simulado mostré6 un comportamiento estable y predecible ante diferentes estimulos de
prueba, dando resultados correctos.

Como resultado de la sintesis fisica se observa que el multiplicador disefiado requiere de
un area extensa, lo cual podria considerarse como la principal desventaja dado que la
finalidad es llevar el disefio a un ASIC. Evidentemente el disefio de un multiplicador en
matriz requiere de cierta cantidad de componentes que pueden reducirse si se utiliza un
algoritmo adecuado para la multiplicacién de mantisas. La sintesis fisica del multiplicador
de matriz con un menor numero de bits se realiz6 satisfactoriamente. Al utilizar
herramientas no profesionales de sintesis l6gica y fisica, es posible que el sistema
propuesto no pueda ser sintetizado para su fabricacion VLSI.

Como trabajo futuro se plantea agregar etapas de pipeline para incrementar la velocidad
de procesamiento de datos por parte del multiplicador de mantisas, asi como estudiar la
posibilidad de utilizar las herramientas de Alliance en el proceso de sintesis para el caso
de la multiplicacién de mantisas de 24 bits. Esto nos permitir4 una sintesis completa tanto
I6gica como fisica para fabricar el circuito integrado del multiplicador en alguno de los
procesos de ON Semiconductor.
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