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3.1 Formatos de representacion

numerica




Formatos normales de datos numéricos
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* Existen diversos formatos de representacion numérica de uso comun en
los sistemas digitales

* El formato concreto a utilizar dependera de las caracteristicas (magnitud,
signo y precision) de los nimero que intervienen en el proceso

Los tipos de representaciones mas habituales son:
e Numeros enteros sin signo
e Numeros negativos: - signo mas magnitud absoluta
- complemento a 1
- complemento a 2
¢ BCD (ntimeros Decimales Codificados en Binario)
e Coma flotante
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Numeros enteros sin signo

Es la forma mas sencilla de representar nimeros

El rango de nimeros que se puede representar depende de la longitud del dato:
* & bits: rango de representacion: 0 <-> 255
* 16 bits: rango de representacion: 0 <-> 65535

Ventajas:
* Los circuitos logicos que realizan operaciones con este formato son
sencillos de disenar y realizar

Inconvenientes:
* El intervalo de nimeros esta limitado a la longitud del dato

* No se puede representar nimeros negativos o fraccionarios

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 8
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imeros negativos: signo mas magnitud absoluta &%

El bit de mayor peso es el bit de signo, y el resto de bits representa su
magnitud absoluta

Dato
Ejemplo:
25:00011001
Bit de signo .
0 = positivo <J |—> Magnitud absoluta 25:10011001

1 = negativo

Si, por ejemplo, el dato es de 8 bits, se pueden representar los siguientes nimeros;
e positivos: del 0000 0000 al 0111 1111 (0 al 127)
e negativos: del 1000 0000 al 1111 1111 (0 al -127)
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Numeros negativos: complemento a 1

invirtiendo todos los digitos (d,, ;....d,) del nimero expresado en positivo:

Bit de signo —l

N = —(Zn_l -1}d,_4 Resto de bits

[El valor negativo de un numero en complemento a 1 se obtieneJ

Si, por ejemplo, el dato es de 8 bits, el rango de representacion es:
e positivos: del 0000 0000 al 0111 1111 (0 al 127)
e negativos: del 1111 1111 al 1000 0000 (0 al -127)

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 10




Numeros negativos: complemento a 2

Con este formato y con un dato de N bits, un numero negativo -M se
representa como: 2N - M

Bit de signo
N =-2"" d, Resto de bits

Si, por ejemplo, el dato es de 8 bits, se pueden representar los siguientes nimeros:
e positivos: del 0000 0000 al 0111 1111 (0 al 127)
e negativos: del 1111 1111 al 1000 0000 (-1 al -128)

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 11
44+ Céodigo BCD: Ntimeros
o0 . . . .
UPC Decimales Codificados en Binario
4 . 1 . .- , } A
* Es un cédigo binario utilizado para representar nimeros decimales
» (Cada digito decimal se expresa con cuatro bits
|_* Permite representar de forma directa nimeros decimales )
.
Digito | BCD * El rango de valores representable es pequeio
Decimal » Con 8 bits se puede representar: 0....99d
0 0000
1 0001
i gg}(l) Decimal: 7 5
1 0100 B‘CD:‘ 0111 0101
5 0101 Binario: 101011
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
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Coma Flotante
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ﬁil formato de nimeros en coma flotante se define como: + A - 2 *B
* A: mantisa, B: exponente

* La precision depende del niamero de bits de la mantisa

vzon este formato

~

* Permite representar nimeros fraccionarios, enteros, positivos y negativos

* Inconveniente: la complejidad de los circuitos que realizan operaciones

/
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3.2 Arquitecturas serie, paralelo y
pipelined
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Arquitecturas para el procesado aritmético

El tipo de arquitectura adecuada para implementar un subsistema de procesado
aritmético depende de:

* Velocidad de muestreo: varia entre las velocidades muy bajas propias de
aplicaciones de voz o comunicaciones, y velocidades muy altas propias
de sistemas de radar, sonar, video y procesado de imagen

* Recursos hardware: el numero y tipo de componentes digitales que
incorpora un PLD, asi como la arquitectura interna (distribucion de
componentes y recursos de interconexion)

Tipos de arquitectura:

* Arquitectura serie: procesan un bit del dato por cada ciclo de reloj

* Arquitectura paralelo: procesan un dato por cada ciclo de reloj

* Arquitectura pipelined: permite realizar en paralelo varias operaciones a
la vez

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 15
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@
u;c Arquitectura serie

/. Procesa un bit del dato por cada ciclo de reloj N

* Requiere menos recursos hardware que otras arquitecturas

* Necesita menos interconexiones y menos pines de entrada/salida

* Son idoneas en aplicaciones de baja frecuencia donde la velocidad de
proceso no es un parametro restrictivo

xNormalmente se utilizan junto con ADC y DAC serie J

Esquema arquitectura serie

1 Subsistema 1
V,— ADC aritmético DAC W
bit-serie

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 16
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Arquitectura paralelo

V- Procesa un dato por cada ciclo de reloj
* Es la arquitectura que requiere mas recursos hardware
* Necesita mas interconexiones y pines de entrada/salida
* Son idoneas en aplicaciones de muy alta frecuencia
* Normalmente se utilizan junto con ADC y DAC paralelo con elevada

\Velocidad de conversion (ADC Flahs)

Esquema arquitectura paralelo

ADC aritmético

N Subsistema

bit-paralelo

N

DAC

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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UPC Arquitectura Pipelined
* Se introducen bancos de registros entre los niveles de logica
* Permite procesar varias muestras a la vez
» Aumenta la velocidad de calculo en estructuras bit-paralelo
Esquema arquitectura pipelined
Subsistema El circuito se divide en
D,, 1 ——| aritmético [+*D_, 1 |diferentes niveles separados
bit-paralelo or bancos de registros
\'
D, 4| D3| D2| Dou
— Arit 1 Arit 2 Arit 3 —

\ l

Banco de registros

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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3.3 Sumadores/restadores
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3.3.1 Sumadores/restadores Serie-Serie
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Esquema sumador/restador Serie-Serie

* La unidad aritmética procesa los operandos bit a bit

®
®
®
P
* Los dos operandos se introducen en registros de desplazamiento
* Se procesa primero el bit de menor peso

B - Operand
—_— El sumador procesa}

Ant l los datos bit a bit

Shift Register

Shift Register

Shift Register

Sum
Bt T T Bo
B - Operand ADD/SUB T*RESET X3119
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 21

Esquema de la célula basica
sumador/restador serie
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» Sumador/restador de 1 bit con salida de suma y bit de carry/borrow registrado
* Para completar la suma de dos datos de N bits se requieren N ciclos de reloj
* La unidad aritmética se puede implementar en un solo CLB

e e o)

Salida de suma

A
B, e a— S;
ADD/SUB — > J‘— Carry
RESET

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 22




UPC Arquitectura 2-bit serie

* Se puede aumentar la velocidad procesando dos bits simultdneamente
* Los bits pares e impares se cargan en registros de desplazamiento separados
» La unidad aritmética suma dos bits en cada ciclo de reloj

* El resultado se carga en dos registros de desplazamiento (bits par e impar)

A - Operand 2-Bit
Arithmetic
Unit

Ana l l Ag
Shift Register ApyEn
An-1 1

Shift Register I Agpp  SUMpyven [—=| Shift Register

Sn-? SD

Shift Register Beveny  SYMapp [—| Shift Register

Si Sy

I

By

|

Shift Register Booo

B T T B, SUM

23
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|

o0
000
uPC Esquema del sumador 2-bit serie
Para llevar a cabo la suma) &= D o
con esta estructura se —
requiere la mitad de ciclos
de reloj que con el sumador
de 1 bit serie oo s
I
|
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3.3.2 Sumadores/restadores Paralelo

25
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* Compuesto basicamente de N
células sumadoras de 1 bit donde
se ha suprimido la bascula que

almacena el acarreo

» Utiliza un CLB por bit (menos
que otros sumadores paralelo)

*El retardo es N wveces el
equivalente a un CLB

« Utilizando células sumadoras de
dos bits se puede reducir el
retardo

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Sumador paralelo con acarreo propagado
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1-Bit Adder

1-Bit Adder
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I

e —]

Utilizando células
sumadoras de dos bits
se reduce el retardo
generado por la

ropagacion del carry

L

i
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Sumador paralelo de acarreo anticipado

*Los sumadores/restadores
de acarreo generado tienen
elevado retardo para NT

*La técnica de acarreo
anticipado genera todos los
bits de acarreo en paralelo

* Con acarreo anticipado se
reduce el retardo

e Para  implementar  esta
solucion se requiere un
numero mayor de CLB’s
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3.4 Multiplicadores
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Introduccion

* El multiplicador es un componente fundamental en algoritmos DSP
* El producto de un nimero 4 de “n” bits por otro nimero B de “m” bits
genera un producto P de “m+n” bits
* Tipos de multiplicadores:
- Array (paralelo): los operandos de entrada y el resultado se procesan en
paralelo
- Serie-paralelo: un operando se carga en paralelo y el otro se introduce en
serie, el resultado se obtiene en serie
- Serie-Serie: los dos operandos entran en serie, el resultado aparece en
serie
- Multiplicadores pipelined: procesan varios productos a la vez
- Multiplicadores de hardware reducido

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 30
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3.4.1 Multiplicadores Array (Paralelo)
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3.4.1.1 Multiplicadores Array Unsigned
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Multiplicacion binaria unsigned

* El producto se obtiene multiplicando (funcion AND) bit a bit los operandos X
e Y y sumando los resultados parciales (funcion suma)

9

* Para operandos de “n”y “m” bits, el resultado es de “n+m " bits

El producto de dos nimeros enteros positivos viene dado por:

_ _ i
X=X,,X 5 X, 3. Xy = ZxZZ
i=0
n—1
— — J
Y_yn—lyn—Zyn—3 """ yO Zyjz
j=0
n—1 n-1
i+
XY = 2" x.y ;+— Productos y sumas
i=0 j=0
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 33

®
®
upc Implementacion multiplicador paralelo unsigned

There

* Se implementan directamente todos las puertas AND y sumadores que
intervienen en la realizacion del producto

* Emplea mas recursos hardware que otras soluciones pero el producto se
obtiene sin sefal de reloj

Multiplicand > X3 X2 X1 X0

Multiplier > X Y3 Y2 Y1 Yo

1st partial product = AND YOX3|  YOX2  YOX1  YOXO

2nd partial produet = l Y13 Y1X2 YK Y10

3rd partial product Y2X3 Y2X2 Y2X1 Y2X0

4th partial product >+ Y3X3  ¥3X2  Y3X1  |Y3X0

Final product > PT P6 P5 P4 @T_) P2 P1 PO
SUMA

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 34
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Multiplicador Paralelo 5x5

Co S Ci*1Co S Ci[*Co S Ci

le—]

Co S Ci

E3y4E4y3 E3y3E4y2 E3y2E4yl E3yl E4y0 E2yl E3y0 Elyl EZyO ElyOEOyl eOyO
A B A B A B A B A B A B A B

[“1Co S Ci*1Co S Cif*[{Co S Ci“7 0

EZ y4 EZ y3

EZ y2

El y2 EO y2

A B A B
Co S Ci*1Co S Cij

le—

A B
Co S Cij

A B A

“1Co S Cif*(1Co S Ci[~— 0

B

El y4

El y3

EO y3

A B
“1Co S Ci=0

<— 0

A B A B
Co S Ci*|Co S Ci
x4 y4 0 y4
¥ |
v
A B A B A B A B A B
l‘CO S Ci“1Co T Ci[“1Co S Ci“|Co S Ci“1Co S Ci
P9 P8 P7 P6 P5 P4
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Multiplicador Paralelo 6x6

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

Ha = medio sumador

Fa = sumador completo

36




(ol 1 1]

S
o
o
P

({1 1

Implementacion con FPGA AT40K de Atmel

Las conexiones diagonales entre células de la FPGA AT40K permite la facil
implementacién de multiplicadores haciendo uso de menos puertas ldgicas

M )

Cell to Cell Direct Connections AT40K Cell to Bus Connections

gc;ll\ k 4 cal [ 1 cal
3 ™3 B

1k | car | [ can
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 37
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3.4.1.2 Multiplicadores Array c.a.2
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_ _ _nn-l i
X=X,X ,X, 35..Xg="2"x |+ ZxZZ
i=0
n—2
— _ _nn-l J
Y_yn—lyn—Zyn—?) """ yO 2 ynl+zyj2
j=0
n—2 n—2
_ n—1 i n-1 J | =
XY =|=2""x, 4D x2" || =2y, + Dy, 2 |=
i=0 Jj=0
n—2 n-2 n—2 n—2
i+j 2n-2 n—1 J n—1 i
22 xly]+2 ‘xn—lyn—l 2 xn—lzyjz _2 yn llez
i=0 j=0 j=0 i=0
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Implementacion multiplicador paralelo en c.a.2

[En este caso se necesitan sumadores y restadores para realizar el producto]

x3 x2 x1 x0
Y3 y2 yl 0

| n-2 ) xzyO XIYO XD}'O
—-2" 2+ > x3y0 N\
R T PR

Jj=0 [x.'Zyl xlyl x0yl it
E x3yl 22 XY
i=0 j=0
+ (x2y2 x1y2 xOﬂ]‘/
- x3y2 " n—=2 ;
2n-2 2% .

2 " X;Hynfl'\, x2y3 x1y3 10y3|‘— 2 yn_lz(:)xlz

+ Q3y3[) =

Pl p6 p5 p4 p3 p2 pl po
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Algoritmo Baugh-Wooley para

&
o
P multiplicar en c.a.2 (I)
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NAND

)

Permite realizar el producto utilizando s6lo sumadores y puertas AND,]

n—-2
AB:(—Z"_lan_l+Za2j ( 2"'h l+Zb 2])

n—2 n-2

> > 2"ab, +2"%a, b, —2""a, 1219 2/ -2""p IZa 2 =

i=0 j=0 i=0

n-2n-2 - ) - )

2% ab,+2*a, b, + 2”_1261”71]7].2" +2”‘1an71ai2’ +2" -2

i=0 j=0 J=0 i=0

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 41
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see Algoritmo Baugh-Wooley para
UPC multiplicar en c.a.2 (II)

_22'1-1—»@[.:363][35 aby  aoby ]‘— 2”‘1§bn_1ai2i

<:>*__ 2” i=0

2n-2
2"%a, b

n—1

Pr P P M P M M Po

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 42




Multiplicador 6x6 Paralelo en c. a. 2
con el algoritmo Baugh-Wooley
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X3yo Xeyo Xiyo Xzyn Xiyo Xoyo

* El bit de mayor peso es el
bit de signo
* El resultado se dd en c. a. 2

P Pio Po Pz Pr Ps
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 43
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3.4.2 Multiplicadores Serie-Paralelo
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Multiplicadores Serie-Paralelo (SPM)

* Dispone de una entrada de operando serie, otra entrada de operando
paralelo y salida del resultado serie

* El hardware empleado en su disefio es mas reducido que el multiplicador
paralelo

* El producto se realiza secuencialmente bajo el control de una senal de reloj

Entrada dato paralelo

e
Entrada 1, ol 1,  Salida
dato serie Multiplicador SPM resultado serie

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 45
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3.4.2.1 Multiplicadores Serie Paralelo
Unsigned con algoritmo CSAS
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SPM con algoritmo CSAS

* CSAS: Carry-Save Add-Shift
* Su funcionamiento se basa en el algoritmo de suma-desplazamiento:
- El dato paralelo se multiplica por cada uno de los bits del dato serie
mediante puertas AND
- El resultado de cada producto se desplaza una posicién a la derecha
- Cada nuevo producto parcial se suma con la acumulacion desplazada
de los anteriores productos
* Si N es el numero de bits del dato serie y M del dato paralelo, el resultado
de N+M bits se obtiene después de N+M ciclos de reloj
* Durante los primeros N ciclos se introduce el dato serie empezando por el
LSB
* Durante los M ciclos siguientes se aplica un cero en la entrada serie y se
propagan los bits de carry almacenados en los registros hacia la salida

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 47
000
000
uPC Multiplicador CSAS de 4 bits

[ Entrada paralelo

-
- ——

bi
Input

Basculas D
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Ejemplo multiplicacién Serie-Paralelo CSAS (I) #&%
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Ejemplo: multiplicador SPM de 4 bits, producto de 9d x 5d

1001 (9d) «— Dato paralelo
X 0101 (5d) «— Dato serie

1001
0000
1001
0000 /El resultado de 8 bits se obtiene después de\
00101101 (45d) “—| 8 ciclos de reloj:
T * 4 ciclos para hacer los 4 productos
[P7P6P5P4P3P2P1Po] p arc‘lales :

* 4 ciclos para propagar los bits de
\_carry hacia la salida serie J
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 49

ﬁ;g Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo CSAS (II)

@ Primer ciclolde r¢10j [LSB resultado (PO)]
O a, 0 (,;r0
@ output
0 00 0 0 % 0

@ Segundo ciclo de reloj
0 ———
Inpirl 51 1

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 50




eoo _
00  JRIXIT]
00 v

upc Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo CSAS (III) 7%

;
0 -Dutput

- ]
070

@ Tercer ciclo de reloj

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 51

eoo _
00  JRIXIT]
00

upc Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo CSAS (IV) &%

a () go gl
] O output

00 0 0 0

@ Quinto ciclo de reloj

Tema 3: Diserio de Subsistemas Arimeticos 52




ﬁ;g Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo CSAS (V

a () a,() a]
5 8
o
O \

Octavo ciclo de reloj 0 0 0 O
0 Inpii B 5‘1 a, () §|O gl
output
0 0 0 0110

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 53

@ Séptimo ciclo de reloj
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3.4.2.2 Multiplicadores Serie-Paralelo
Unsigned con algoritmo FSP
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SPM con algoritmo FSP

» FSP: Fast Serial-Parallel

* Realiza el producto en tan solo N ciclos de reloj (igual al numero de bits
del multiplicador u operando serie)

* Durante los primeros N-/ ciclos funciona como una multiplicador CSAS,
en el siguiente ciclo funciona como un sumador de M-/ bits para extraer en

paralelo los bits de carry remanentes

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 55
000
000
UPc Multiplicador FSP (Fast Serial-Parallel) de 4 bits

[ Entrada paralelo

b !

' a;’ a, 4 %
Entrada serie
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Ejemplo multiplicacion serie-paralelo FSP (1)

Ejemplo: multiplicador SPM de 4 bits, producto de 9d x 5d

1001 (9d) «— Dato paralelo
X 0101 (5d) «— Dato serie
1001
0000
1001
0000 /El resultado de 8 bits se obtiene después de 4\
00101101 (45d) | ciclos de reloj:
* 3 ciclos para hacer los 3 primeros productos
| P,P,P,P,P.P,P P, | parciales
* 1 ciclo para hacer el ultimo producto parcial
Y extraer en paralelo los 4 bits de mayor peso )
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T
ooe
upc Ljemplo multiplicacion serie-paralelo FSP (II)

@ Primer ciclo de reloj @ Segundo ciclo de reloj
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Ejemplo multiplicacion serie-paralelo FSP (III)

@ Tercer ciclo de reloj @ Cuarto ciclo de reloj
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3.4.2.3 Multiplicadores Serie
Paralelo c.a.2 con algoritmo CSAS

60
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Multiplicador SPM c.a.2

Para realizar el producto serie-paralelo se utilizan dos técnicas:
* Extension de signo: requiere mas recursos hardware

* Algoritmo de Baugh-Wooley
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Algoritmo de extension de signo

Se extiende el signo de ambos nimeros N+1/ veces donde N es la longitud de
los operandos que intervienen en el producto

v
A

4 A
Moxd o33 ox3 o x o9 x2 ozl K0
3oyl oy oy}l oyr oyd 2 oyl oyl

iyl x3yd 230 x3y0 x3y0 a3yl xZy0 xlyd xiyd
iyl | x3vl] a3yl =3yl x3y1 =3yl a2yl xlyl xOyl

. oy2 xyz|aoyd] x3y2 xy2 a2 Ay2 a2 x0y2
b a3y3 x3y3 x3y3 |a3y3) k33 x3y3 x2y3 xlyd xyd Té . . .

rmin intervienen en el
. Kiy3 xdyd y3 a3 [x3yd k3y3 K2yd xlyd aDyd ~ © = q‘fe tervienen en e
. Xiy3 xlyd o3 ayd xyd |yl xyd xlyd xOyd calculo del resultado
g xiyd x3y3 a3yl x3yd ady3 w3yl [x2yd) x1y3 wop3 Las operaciones a realizar son

- iyl xlyd xdyl xdyd x0y3 x3yd xy3 | xlyd xv3

las mismas que en caso de
- 23T a3y xlyd =33 oxdyd x3y3 x2y3 xlyd | xiyd

nimeros positivos
p7 p? pe ps pd pi p2 ol pld

YT
Resultado del producto 62
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Multiplicador Serie-Paralelo c.a.2 CSAS
de 4 bits con extension de signo

({1 1
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| Entrada paralelo

-
- ——

bi
Input

output

Extension de signo

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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§§§ Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo
UPC CSAS c.a.2 con extension de signo (1)

Ejemplo: multiplicador SPM de 4 bits, producto de -5d x 3d

Extension de signo «————

000000011 (3d) «— Dato paralelo

X 111111011 (-5d}— Dato serie
~000000011
000000011

000000000

000000011
+/- 000000011
000000011
000000011
000000011 £?7P6P5P4P3P2P1P°]

000000011, — %
ITITITI11E11110001 (-15d)

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo
UPC CSAS c.a.2 con extension de signo (I1)

@ Primelr ciclolde r¢10j _ | LSB resultado (PO)]

bi
T Input

0% 50 0
@ Segundo ciclo de reloj
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00 . . g ., .
see Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo

UPC CSAS c.a.2 con extension de signo (III)

@ Terce(r) ciclo de reloj

0°£50 0
@ Cuarto ciclo de reloj

AT [po gwl gl
_____ output
070 0110 olle 1111
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Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo
UPC CSAS c.a.2 con extension de signo (IV)

1 gl
output

1% I

0 117%

@ Qulnti) 01c10 de reloj
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00 . . g ., .
see Ejemplo multiplicacion Serie-Paralelo

UPC CSAS c.a.2 con extension de signo (V)

@ Septlrilo 01010 de reloj
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3.4.2.4 Multiplicadores Serie
Paralelo c.a.2 con algoritmo FSP

69

Multiplicacion Serie-Paralelo FSP
c.a.2 de 4 bits con extension de signo

actia como un CSAS

* Vale cero el resto durante los N-/ primeros periodos de reloj y el circuito
* La entrada Q vale uno en el ciclo N de reloj

Entrada paralelo ]\

9

Systm clock
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c.a.2 de 4 bits con extension de signo (1)

@ Primer ciclo de reloj

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 71
IO : . ., :
8ee Ejemplo de multiplicacion Serie-Paralelo FSP
UPC c.a.2 de 4 bits con extension de signo (II)

@ Segundo ciclo de reloj

Oq
=

. =
Systm clock
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c.a.2 de 4 bits con extension de signo (III)

@ Tercero ciclo de reloj

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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555 Ejemplo de multiplicacion Serie-Paralelo FSP >
UPC c.a.2 de 4 bits con extension de signo (IV)
@ Cuarto ciclo de reloj
® O
5 MSB del resultado = [ ] 1 1 1 0)
P7 P6 P5 P4 P3

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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444 Multiplicacion Serie-Paralelo FSP
UPC c.a.2 de 4 bits con algoritmo Baugh-Wooley (I)

El hardware es mas reducido que en caso de FSP con signo extendido

by b b by b

ashy mabo arbo  aobo

asby @by by aoh @
E aaby aiby  aoh 1

1 aghy azby aby aghs

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

Multiplicacion Serie-Paralelo FSP
c.a.2 de 4 bits con algoritmo Baugh-Wooley (II)

* Durante los N-I primeros productos parciales Q = 0, y se realizan una
operacion NAND y N-1 AND

En el Gltimo producto parcial, Q = 1 y se realiza una operacion AND y N-1
NAND

Ejemplo: multiplicador SPM de 4 bits, producto de 3d x -5d

0011 (3d) «— Dato paralelo
X 1011 (-5d)*—— Dato serie
- 1011
1011
1000
10100
1
[P7P6P5P4P3P2P1P0] — 11110001 (-15d)
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@ Cuarto ciclo de reloj

IQ
14

P7P6 PS5 P4—(] |

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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3.4.2.5 Multiplicadores Serie
Paralelo MSB-primero

79

ol 1 1

({1 1

Introduccion

* El en SPM MSB-primero, el operando serie se introduce en el multiplicador
empezando por el bit de mayor peso y el resultado se obtiene empezando por el
MSB

* Ventajas:

- Los convertidores ADC de aproximaciones sucesivas y pipelined
proporcionan el resultado de la conversion empezando por el MSB

- Los algoritmos que calculan la raiz cuadrada y la division son del tipo
MSB-primero

- Con el multiplicador MSB-primero es mas facil truncar el resultado o
eliminar los bits menos representativos

- La ausencia de realimentaciéon en la estructura de este tipo de
multiplicadores permite incrementar la velocidad del reloj
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Multiplicador Serie-Paralelo
MSB-primero Unsigned
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Entrada serie
MSB-primero

Puertas AND

Salida serie
MSB-primero

X’ Ttout]
'::::“”"‘

bit-glice m+n

bit-slice 1 bjit-slics 2 bit-clice 3

Half Adder

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Latencia en el SPM MSB-primero Unsigned

Latencia: n° de ciclos de reloj desde que entra el MSB del dato hasta que sale el

MSB del resultado
* En el multiplicador MSB-primero Unsigned la latencia es igual al nimero

de bits del operando serie
* En el multiplicador LSB-primero la latencia es de un ciclo de reloj
En determinados casos es conveniente utilizar el MSB-primero ya que la

latencia global del disefio es menor
Ejemplo: Calculo de la latencia global de un sistema procesador con

multiplicador de MxN

Vi ADCSAR | 1 SPM 1, | Divisor
MSB-primero LSB-primero MSB-primero
Latencia: Nclocks +  M+N clock = M+2N
Con multiplicador MSB-primero la latencia es: 1 clock + N clock = N+1

82
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o0 T .
see Multiplicador Serie-Paralelo
UPC MSB-primero c.a.2 con signo extendido
[Entrada paralelo] [MSB bit] La senal de control “ctrl”
= A vale 1 con el MSB del dato
Cin-1 Cm 2 serie
cirl |
Puertas XOR
d: — Salida serie
j MSB-primero
[aClm= B Clule :::z“l'.l? M
bl‘-t slice 1 bit slice 2 bit-slice m  bit- slll::e m+1 bit-glice m+n-2 bit-slice m+n-1
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 83

* La sefal de control “ctrl” vale
1 con el MSB del dato serie

* La sefial cONE se pone a 1
durante el ciclo (n-m) después
de la activacion de “ctrl”

(Puerta INAINID I [Salida serie ]

MSB-primero

HelHE— ot
. ou
F H o ﬂ

L
bit-slice 1 bit-slice 2 bit-skice m  bit-slice m+1 bit-slice m+n-1
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3.4.3 Multiplicadores Serie Secuencial

85
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({1 1

Algoritmo multiplicador Serie Secuencial

* El algoritmo de funcionamiento es similar al multiplicador Serie-Paralelo
* La diferencia esta en la utilizacién de un sumador paralelo en lugar de un
sumador serie para sumar los productos parciales
* Algoritmo:
- El multiplicando (M bits) y el multiplicador (N bits) se cargan en
sendos registros de desplazamiento
- Se realizan los productos parciales de los bits del multiplicador (bit a
bit) con el multiplicando empezando por el LSB
- Los sucesivos productos parciales se suman con el acumulador

- El resultado definitivo se obtiene después de N+M ciclos de reloj
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Arquitectura multiplicador serie-secuencial

Registro de desplazamiento del
multiplicador y multiplicando

Multlpher Multiplicand
B 1]

Lk —pd L F‘arralel _In S
ITI egisters
] i il Ot cmn_, Cloct, Producto parcial |

> Slker
— Acumulador

[ m+n]-bix

¥
Tema 3: . FProduct 87

({1 1
s 14 d 4
ol 1 1

3.4.4 Multiplicadores Serie-Serie

88




o0
uPC Algoritmo del multiplicador Serie-Serie e

{ Mediante un célculo iterativo se puede extraer el valor del producto de d@
numeros X e Y de N bits de longitud
* El algoritmo es valido para nimeros positivos y para nimeros en c.a.2
* Si los dos numeros no son de igual longitud, se debe igualar su longitud:
- N ”’s Unsigned: se rellena con ceros a la izquierda
”’s Signed: se extiende el signo
\« El resultado se obtiene después de 2N iteraciones %

Algoritmo de calculo de producto

QZ_[ (Q11+x Y—1+J’i'Xi—1+2i'X,~yl-)} para i< N

Ql ‘: (Q11+XN1YN2+)/N1XN2)} para =N

x; :entrada actual, X;:entrada anterior

Tema 3: Diseiio de Subsistemas Aritméticos 89
I
ece
upc  C¢€lula basica del multiplicador Serie-Serie

x %

Entradas de

z |
datos serie, Basculas D
LSB primero v = 14 L
4 CLR ¥ v : ‘
5 f“_=| I_—'_'T'—Coui Salida serie del
Pi CLRA
' Len | r . resultado (LSB
o A primero)
Rin A Rout
CLR
LastBit
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Multiplicador Serie-Serie

* Se necesitan N-/ células basicas para hacer el
producto de dos numeros de N bits
* El resultado se obtiene después de 2N ciclos de
reloj
* Durante los N primeros ciclos se introducen los 2
operandos (LSB primero) por las entradas serie
* Durante el resto de ciclos se introducen ceros (n°
positivos) o se extiende el signo (n°c.a.2)
* Entradas de control del multiplicador:
- FirsBit: Se pone a nivel alto durante el
primer ciclo de senal de reloj
- LastBit: Se pone a 1 durante el ciclo que
precede a la siguiente multiplicacion

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

x
¥

FirstBit

LasiBit

%[)_ Xy 1
X
¥ ol
= Pir Cout
@ =1+ Cin GETY o
Ain
I T —
X2
x
Y Pout~
| Pin Cout
] Cin Riout
=" Rin
LasiBit
I
rT
.......
|||||||
.......
e —
X Ny
X
34 Paut H
~+ Fin Caut
=1+ Cin Raut =
'+ Rin
LestBit
1
]
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3.4.5 Multiplicadores Pipelined

92




Multiplicacion 8x8 (I)

* Los multiplicadores pipelined permiten aumentar la velocidad de calculo

realizando varios productos en paralelo

* El producto se puede realizar mediante con 4 multiplicadores y 2 etapas

de sumadores

parte alta del dato X
parte baja del dato X
parte alta del dato Y
parte baja del dato Y

4]
0]
4]
0]

+ X[7..4] % Y[T..4]

X[7..4] X[3..0]

% Y[7..4]Y[3..0]
X[7..4] % Y[3..0] X[3..0] ¥ Y[3..0]
X[3..0] % Y[7..4]

X[7.4] < Y[7.4] x 162 + ((X[7.4] <Y[3..0]) + (X[3.0] x Y[7.4])) x 161 + X[7..4] x Y[3..0] x 160

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Multiplicacion 8x8 (II)

* Cada producto parcial se realiza con un multiplicador de 4x4 bits
* Los resultados parciales de los productos se suman con 2 etapas de

sumadores de 4+4 bits

=

Rg R5 R4 RS RQ R1 RU
S; 51 5

+ Y e

Qs Qg Qyz Quz Qyy
Where R =X[3.0] =Y[2..0]
S=X[3.0]=Y[7. 4]
T = X[7..4] < Y[3..0]
U = X[7..4] * Y[7..4]

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

l:JID QQ OB QT

Qg Qs Q Q3 Q Q @

(] Addition performed in the first stage

Addition performed in the second stage
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Multiplicacion 8x8 (I1I)

Optional Pipalin .".f?g ."'?EQ'."S fers
EAB
X[3.0] _/ P Aa 4w 4o
wa || XX
e |

X[3.0] [ i o7y
Y[7.4] W 4
X[7.4] X 4
Y[3.0] m - 7[11. 8]

4
X[7.4] }
Y[7.4] X>;<x A e 7[15..12]

i

Multipiiar
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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000
( 1 1 ]
00
UPC

Clock | |

Data 1 X

Product X1
1 Computation !
4 Computations P

Pipelined Parallel Multiplier

Clock

Data 1 % 2

K3 X4 W M M WX

Product 1 ¥ 2 X3 4 X X
1 Computation i
4 Computations = »

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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3.4.6 Algoritmo L-Booth

97

00
41
., ;. . g

UPC Implementacion clasica del multiplicador
Multiplicand > X3 x2 x1 X0
Multiplier > X Y3 Y2 Y1 Yo
1st partial product > vox3  yvoxz  voxi  voxo — PP1
2nd partial product > Y1X3 Y1X2 Y1X1 YiX0 ——— PP2
3rd partial product = WaX3 Y2x2 Y2X1 Y2X0 > PP3
4th partial product = + Y3IX3 W3X2 Y3X1 Y3X0 > PP4
Final product =  PT P& P5 P4 P3 P2 P1 PO

X1 PP1

PP2
Los productos
parciales  se e
obtienen con
puertas AND op

Tema 3: Diserio de Subsistemas Ariti

Los productos parciales
S€ suman con tres
sumadores binarios
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Producto 4x4 con algoritmo L-Booth

({1 1
s 14 d 4
ol 1 1

El producto se realiza en dos partes: X[3..0] x Y[1,0] y X[3..0] x Y[3,2]

X3 X2 X1 X0
Only 2 LSB used = X Y1 Yo
if¥1=0,¥0=0 | 0 0 0 0 0 0 0 0
if¥1=0,%¥0=1 | o] 8] o] o] X3 X2 X1 X0
if¥1=1,%¥0=0 | o] 8] o] X3 X2 X1 X0 o]
it 1=1,%0=1 | o] o o] X3 X3+X2  X2+X1 X1+X0 0
Multiplexar A result o] 9] FPAS PPAd FPAZ FPAZ PRA1 FPRAD

[Productos parciales

X3 X2 X1 X0
Only 2 MSE used ® Y3 Y2
ifY2=0,¥2= |0 0 0 0 0 0 0 0
ifYa=0, v2=1 0 X3 X2 X1 X0 0 0
ifYa=1,v2=0 0 X3 x2 X1 X0 0 0 0
ify2=1,v2=1 0 X3 X3X2  X2+X1 X1+X0 O 0 0
Multiplexer B result FFB7 PPBE  PPB5  PPB4 PPB3  PPBZ 0 0
‘ El producto final es la suma
. 0 0 PPAS  PPA4  PPA3  PPAZ  PPA1  PPAD
de los dos prOdUCtOS parClaleS + PPB7 PPBE PPBS PPB4 PPB3 PPB2Z 0O 0
Final product P7 Pe P5 P4 P3 P2 Pl PO
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Implementacion del multiplicador
PC con el algoritmo L-Booth

There

5
o
o
U

La implementacion del algoritmo L-Booth esta basada en multiplexores que
es ideal para la arquitectura interna de las FPGAs de Actel

¥1,¥0
/[X[3..O] x Y[32]
0 —|
X | x — 8 e
-y S 8
— | — P
X — PPB T

tResultado del producto ’

«{ X[3..0] x Y[1,0] |

100
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UPC Multiplicador L-Booth Pipelined

* Para aumentar la velocidad se introducen registros entre los niveles de logica
* La distribucion de registros es Optima cuando cada etapa tiene un retardo
similar

Implementacion pipelined

“““““ HE3 1P AD e B Lo {0 1]
ASTRAD un
[T O Yo 41303

ey

1 -u la etapa

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

o

\ [ERRTE

Latencia y velocidad de calculo con
implementacion Pipelined

(ol 1 1]

o0
oo
o0
UP

 Con la implementacién pipelined el resultado se retarda tantos ciclos de reloj
como etapas de registros se afiaden.

* En este caso la latencia o retardo que existe entre las entradas de datos y la
salida del sumador es de un ciclo de reloj

X 00XmonXos*mXooneXo:’X:
v ooXm*ozXos*mXooneXO?X:

SUM 000 001 004 009 016 025 036

Velocidad de calculo del multiplicador implementado con la FPGA de Actel
1225XL-1:  combinacional -> 24 MHz
pipelined -> 57MHz
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3.4.7 Multiplicadores de hardware
reducido

103

Multiplicador paralelo binario
con hardware reducido

cometido se reduce mediante circuitos de
generacion de carry

Truncar el numero de bits del resultado: el error | cen A0O:
= x4 Y1

X1y

x2y3

Xry4

e reduce a la
mitad el nimero
de sumadores

i X0y

[Error medio para 8 bits: 26.76]

Pit Pio Po Ps P7 Ps
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Multiplicador paralelo c.a.2
con hardware reducido
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Se reduce a la
mitad el nimero
de sumadores

[Error medio para 8 bits: 26.76 ] ' L
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3.5 Divisores
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3.5.1 Divisor Paralelo-Paralelo

107

(L I 1
veed
(ol 1 1]

Ng da
h

natsy

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

Divisor Paralelo-Paralelo

k!

G4

9

diwigor)
substract control}

W Wa

¢’ =nd+nc+cd
If p=1_Lsubtract)

n'=rade
d-na+cg+nc
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3.5.2 Divisor secuencial

109

o000
44
UPC Esquema divisor secuencial de 32 bits
Divisor
32 bits
_ B
32°bit / —
Suma/Resta /- Cociente
AtB Shift left
32 bits 32 bits
v &—
Shift left[*—
Repto Write[¢— .
t 64 bits 1

[Inicialmente se carga el registro del resto con el dividendo

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

110




({1 1
s 14 d 4
ol 1 1

Algoritmo de la division secuencial

Inicio

€
<

[ 1: Shift el Resto 1 bit a la Izq. ]

l

[ 2: Resto - Divisor -> Resto ]

el LSB del cociente Resto <0 valor del Resto

FIN 3

2 iteraciones?

[Se introduce un 1 en] No Si | Se restaura el anterior]

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 111
000
44
upc Ejemplo de division con el algoritmo secuencial
Division de 0000 0111 por 0010: cociente = 0011
Iteracion Paso Cociente | Divisor Resto
0 Valor inicial 0000 0010 | 00000111
1 1: Shift Resto Izq. 0000 0010 | 00001110
2: Resto = Resto-Divisor 0000 0010 11101110
3b: Resto<0 => +Div, sll Q, Q0=0 0000 0010 | 00001110
2 1: Shift Resto Izq. 0000 0010 | 0001 1100
2: Resto = Resto-Divisor 0000 0010 1111 1100
3b: Resto<0 => +Div, sll Q, Q0=0 0000 0010 | 0001 1100
3 1: Shift Resto Izq. 0000 0010 | 0011 1000
2: Resto = Resto-Divisor 0000 0010 | 0001 1000
3a: Resto>0 =>sll Q, Q0=1 0001 0010 | 0001 1000
4 1: Shift Resto Izq. 0001 0010 | 0011 0000
2: Resto = Resto-Divisor 0001 0010 | 0001 0000
3a: Resto>0 =>sll Q, Q0=1 0011 0010 | 0001 0000
sll: desplazamiento a la izquierda
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3.6 Operaciones aritmeticas en

coma flotante

113
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3.6.1 Formatos de representacion

en coma flotante

114




Representacion en coma flotante
Standard IEEE 754 (1)
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Existen diferentes formatos para representar nimeros en coma flotante

Formato IEEE 754:
(-1)8 x (1+Mantisa) x 2F

s D
i . 1 bit 8 bits 23 bits
Simple precision:  — -
L |Slgn0| Exponente | Mantisa |/
1bit 11 bits 20 bits )
L |Sign0| Exponente | Mantisa |
Doble precision: )
32 bits
| Mantisa |
- /
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Representacion en coma flotante
Standard IEEE 754 (1)

0 para nameros positivos
Signo (S): ‘
1 para nimeros negativos

({1 1
s 14 d 4
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Mantisa:
* Representa un nimero unsigned fraccionario entre 0 y 1
* E1 MSB de la mantisa tiene peso 2!

Exponente:
* Se utiliza formato llamado biased notation
* Este formato permite representar nimeros positivos y negativos
utilizando solo nimeros positivos
* Al manejar solo numeros positivos se simplifica el célculo del
exponente en operaciones aritméticas
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Exponente en formato Bias Notation

* Para simple precision se debe sumar al exponente el valor 127 y para
doble precision el valor 1023

* Para simple precision el margen de valores del exponente con formato
Bias Notation y en valor real es:
Formato Bias del exponente: 0 <> 255
Valor real del exponente: -127 <> 128

* Para doble precision el margen de valores del exponente con formato
Bias Notation y en valor real es:

Formato Bias del exponente: 0 <> 2047
Valor real del exponente: -1023 <> 1024
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 117
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uPC Ejemplos de formato IEEE 754 (I)

Ejemplo I: El nimero -0.75 decimal en binario seria -1.1 x 2-!
* La representacion en coma flotante con simple precision es:
(_I)S X (1 + Mantisa) x 2 (exponente real+127)
lo que da lugar:
(-1 x (1 +.1000 0000 0000 0000 0000 000) x 2C1+127)
Signo: 1
Mantisa: 1000 0000 0000 0000 0000 000
Exponente: 0111 1110
* Con doble precision:
(-1 x (1 +.1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000) x 2¢1*+1023)
Signo: 1
Mantisa: 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000
Exponente: 01111111110

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Ejemplos de formato IEEE 754 (II)

Ejemplo 2: Chal es el valor del nimero siguiente en decimal
Signo: 1
Mantisa: 0100 0000 0000 0000 0000 000
Exponente: 1000 0001

(-D! x (1 +.0100 0000 0000 0000 0000 000) x 2(129-127)
(-D)!'x (1+0.25)x 20212 =_1 x 1.25x22=-125x4="-5.0
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UPC Notacion coma flotante de Altera

1 para nimeros positivos
Signo (S): ‘
0 para numeros negativos

Mantisa:
* Representa un nimero unsigned fraccionario entre 0 y 1
* El MSB de la mantisa tiene peso 2°!
* El resultado de las operaciones se ajusta para que MSB = 1 y
aprovechar al maximo la precision que proporciona la mantisa
Exponente:
« Se utiliza el formato llamado offset 20"V
» Este formato permite representar numeros positivos y negativos
utilizando solo nimeros positivos
* Al manejar solo numeros positivos se simplifica el calculo del
exponente en operaciones aritmeéticas
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Exponente en formato offset 2(m-V

¢ Se debe sumar al exponente el valor 2!, donde n es el nimero de bits
utilizados para expresar el exponente

* Por ejemplo para n = 7, 2D = 64, y el margen de valores del exponente
en formato offset 2! y en valor real es:

Formato offset del exponente: 0 <>127
Valor real del exponente: -64 <> 63
* Ejemplos:
Exponente real Formato offset 20"V
10 74
-10 54
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 121

o Ejemplos de coma flotante
UPC con formato de Altera (I)

Mantisa de 8 bits y exponente de 7 bits

Ejemplo 1: Mayor nimero positivo:
+ 1111 1111b 1111111b
=4+0.1111 llllbx2(1111111b—1000000b)
=+0.1111 1111b x 201111110
=+40.1111 1111b x 2634
=+11111111.0b x 2>
=+255d x 254 =49.187343239836 e+18

Ejemplo 2: Mayor nimero negativo:
1111 1111b 1111111b
=-255d x 2334 =-9.187343239836 ¢+18
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99 Ejemplos de coma flotante
UPC con formato de Altera (II)

Ejemplo 3: Menor numero (proximo a cero):
+ 1000 0000b 0000000b
=+ 0.1000 0000b x 2(0000000b—1000000b)
=4 0.1000 0000b x 2(0d-64d)
=+ 0.1000 0000b x 2-64d
=+ 1000 0000.0b x 2724
=+ 128d x 27724 =+ 2.71050543121 e-20

Ejemplo 2: Valor tipico:
-1100 0111b 1001001b
—40.1100 0111b x 2(1001001b-1000000b)
=+0.1100 0111b x 21101b
=+0.1100 0111b x 2%
=+11000111.0b x 214
=+199d x 2 =+398
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3.6.2 Suma/Resta en coma flotante
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UPC Suma/resta en coma flotante

El proceso de suma/resta en coma flotante involucra los siguientes pasos:
* Paso 1: se igualan los exponentes
- Se comparan los exponentes para determinar el nimero mayor
- Se desplaza a la derecha la mantisa del nimero menor tantas posiciones
como resulte de la diferencia de exponentes (se pierde resolucion en el
niimero menor)
- Si el nimero de desplazamientos es superior al nimero de bits de la
mantisa se desprecia el operando menor (= 0)

* Paso 2: Se realiza la suma/resta de las mantisas con un restador binario
convencional

* Paso 3: Si el resultado de la suma/resta de las mantisas es negativo se
invierte para obtener la mantisa en positivo

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 125

00
00
ﬁ;g Ejemplos de suma/resta en coma flotante (1)

Ejemplo 1: suma de dos nimeros positivos:
0.3046875d x 2% + 0.34375 x 24
=+0.01001110b x 2% ++0.01011000b x 244
=+0.01001110b x 2% ++0.00101100b x 24
=+0.01111010b x 2%
=+0.11110100b x 24
=+0.953125d x 24464 = +0.953125d x 229 = +9.089708328 e-7

Ejemplo 2: nimero negativo mas niimero positivo: El desplazamiento de
-0.82421875d x 276 + +0.25390625 x 275 la  mantisa causa
=_0.11010011b x 276 + +0.01000001b x 275 | perdida de resolucion
=-0.11010011b x 276 + +0.00100000b x 276
=-0.10110011b x 276
=-0.69921875d x 27664 = -(0.69921875d x 212 = -2.864 €3
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Ejemplos de suma/resta en coma flotante (II)

Ejemplo 3: nimero negativo mas nimero positivo (insignificante):
20.5d x 259 + +0.5d x 268 —
— -0.10000000b x 2% + +0.10000000b x 268 | E1 operando positivo es

-0.10000000b x 2 + +0.00000000b x 28% nsignificante comparado

= -0.10000000b x 289 con el negativo

— 0.5d x 2%9 = -0.5d x 269 -9 = _ | 6777216 7

Ejemplo 4: nimero positivo mas nimero negativo:
+0.5 x 264 +-0.875 x 293
=+0.10000000b x 24+ -0.11100000b x 263
=+0.10000000b x 264 +-0.01110000b x 264
=+0.00010000b x 264
=+0.10000000b x 261 =+0.5 x 2061 -6 = +0.5 x 2-* = 0.0625d
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UPC Sumador/Restador en coma flotante

Registros  de
desplazamiento
de las mantisas

' EA EIB “ MA \ \
‘v¥  ~v¥ |Exponentes Mantisas
s

Exponent Decision LFM_CLSHIFT LPM_CLSHIFT

Logic 1
DISTANCE & D= TRNES
SHIFT_ A B COUNT : A GND B
I GND
IMA_NORM ME_NORM
ADD SUE SA SB ADDY
v ¥y || e '\[

Sign Decision | | ws8_ [Frogrammable Sumador/restador]
Logic Inversion
[T -
o ! ¥ ¥ Se ajusta el resultado
4

Post-

S_0uUT .
[Signo de salida Mormalizer

E.OUT M OUT
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de forma que la mantisa
tenga MSB = 1
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3.6.3 Multiplicacion en coma flotante
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Multiplicacion en coma flotante

El proceso de multiplicacion en coma flotante involucra los siguientes pasos:
* Paso 1: Se multiplican las mantisas con un multiplicador convencional
* Paso 2: Se suman los exponentes y se resta el offset del resultado:
(EA-2(-D) + (EB-2(™1D) = EA+EB -2 x 2(*D
(EA+EB -2 x 200-D) - 2(0-1) = EA+EB -2

* Paso 3: El signo del resultado se obtiene con la operacion XNOR entre el
signo de namero A (SA) y el signo del nimero B (SB)

* Paso 4: Si es necesario se ajusta el resultado para que la mantisa tenga
MSB=1
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Ejemplo de multiplicacion en coma flotante

Multiplicacién de 39936 y 13303808

Decimal Equivalent
(Exponent in Excess 0)

Binary
(Exponent in Excess 64)

(39 x 2'%) x (203 x 259

(00100111.0 % 27 x (11001011.0 % 279)

(0600375 » 2184 (079206875 » 21

(0.10011100 » 280} % (011001011 = 278

7217 x 216d

0.0001111011101101 = 280

63336 x 213d

0.1111011101101000 = 277

518,848,512

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Esquema de multiplicador en coma flotante

00
000
00
UPC
SA 2B MA MB
il im

Y
s ouT M_OUT E OUT

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos
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Deteccion de errores en coma flotante

Errores habituales en operaciones en coma flotante:

* Overflow: cuando el valor del exponente sobrepasa el nimero de bits
disponibles.
Por ejemplo, para 7 bits de exponente se tiene overflow cuando el
exponente es mayor de 63.

» Underflow: cuando el valor del exponente estd por debajo del valor
minimo.
Por ejemplo, para 7 bits de exponente se tiene underflow cuando el
exponente es menor de -64.
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3.7 Funciones especiales
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3.7.1 Multiplicacion por una constante

135

ﬁpa Algoritmo Dempster-Macleod

Permite disefiar un multiplicador mediante un numero minimo de

sumadores/restadores (115 = (7)x(15) = )

Ejemplo: multiplicacion por 115 (23— 20)x(24 — 29)
X
/15226425 424421 4 20\ (115-27-20 22420
X
fI ¢
L +.&
2° V2t V2!
+
r@—r 24
LN sy |
\ 115x
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3.7.2 Raiz cuadrada

137

Extractor de raiz cuadrada 8 bits con logica
combinacional

»—»»—»—»—»»—»»

»H»—»»—»—»—»»—»»

2 :@35@5: : ééééééééé@ééé@é@é@éééé; :
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555 Extractor de raiz cuadrada 8 bits
UPC basado en LUT

valores de la raiz cuadrada

al tiempo de acceso de la memoria RAM

\LUT este tipo de funciones aritméticas

(o Se almacena en una LUT implementada mediante memoria RAM I(Q
* La velocidad de calculo se incrementa considerablemente ya que equivale

* La memoria RAM de las FPGA’s de Xilinx permiten implementar con

/

Blogue memoria RAM

4k RAM
El operando se A0 Do El valor de la raiz
introduce  por las cuadrada se obtiene por
entradas de direcciones A8 D7 la salida de datos
—» CK

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

139

({1 1
s 14 d 4
ol 1 1

3.7.3 Cuadrado de un numero.: X?
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Algoritmo de X? Serie-Serie

* Mediante un célculo iterativo se puede extraer el valor de X?

* El algoritmo es un caso particular del multiplicador Serie-Serie, pero
utilizando un hardware simplificado

* El resultado correcto se obtiene después de 2N iteraciones

Algoritmo de calculo de X?

Q Z[%'(Q—l+2'xi'Xi—1+2i‘xi):| para i<N

_ 1 ~— :
Qi:|:E'(Qi—1+2'xN—l'XN—2):| para izN
x; :entrada actual

X; rentrada anterior
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00
444
UPC Célula basica del algoritmo X?

Entradas de

: Salida serie del
datos  serie, resultado (LSB

LSB primero @ primero)
1 !
v

1
' | T ol—a . Sout
CLA I 1 CLR
Sin [ ]
A
CLR
Rin - A Rout
CLR
LastBit ]
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Multiplicador X?

* Se necesitan N-/ células basicas para obtener
el cuadrado de un numero de N bits
* El resultado se obtiene después de 2N ciclos
de reloj
* Durante los N primeros ciclos se introduce el
operando (LSB primero) por la entrada serie
* Durante el resto de ciclos se introducen ceros
(n° positivos) o se extiende el signo (n°c.a.2)
* Entradas de control del elevador al cuadrado:
- FirsBit: Se pone a nivel alto durante el
primer ciclo de sefal de reloj
- LastBit: Se pone a 1 durante el ciclo que
precede a la siguiente multiplicacion

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

X

FirstBit
LastBit

X 1
-+ Sin Soutp—P
Rin Rout I
LastBit
X 2
¥ Sin Sout —
-1~ Rin Rout |
LastBit
T
il
[
-
X N-1
| Sin Sout [~
—1*1Rin Rout
LastBit
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3.7.4 Multiplicacion de complejos
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UPC Multiplicacion de complejos

* Parte Real = ac-bd

 Parte Imaginaria = ad+bc
#x8 Mulk- LECT

La multiplicacion de nimeros complejos viene dada por:
* (a+jb)(c+jd)=(ac-bd) + j(ad + bc)

1 T Adder 1-ECU

H ¢ A |
i e S S -
e e v i* Real
— S ecout
S8 Mult « IECT
IJ' H f:-\- J—
d —N('? = Inversion
fixg Mt 1ECT O Taie Adder 1-ECTT
o o | 1 o R
d = e Iy Imﬂg
_ ””h‘:‘_,-:uul
B8 Mult - 1ECU
= 16
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3.8 Bloques aritméticos en FPGA'’s
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3.8.1 Multiplicadores de la familia

Spartan-3

147
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Caracteristicas generales

* La familia Spartan-3 dispone de multiplicadores 18x18 bits (c.a.2) integrados

* Prestaciones:

»Realizan el producto con y sin signo (17x17 bits unsigned)
»Se pueden conectar en cascada o con CLB’s para realizar funciones

complejas

»Pueden realizar funciones adicionales: desplazamiento, generacion de valor
absoluto, generacion del complemento a 2 de un niimero, etc...

Multiplicador Combinacional

A[17:0] e

B[17:0] —

MULT18X18

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos

P[35:0]

Multiplicador con registro

YRR p—
B[17:0] —
Cc —
CE — |
rR —

MULT18X18S

——  P[35:0)
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Multiplicacion expandida

* Es posible multiplicar nimeros mayores de 18 bits descomponiendo el producto
en procesos mas simples
* Ejemplo: producto 22 x 16 bits con signo

Extension de signo

18
A2 . — u Resultado
e MULT18X18 u
B —— 16
16 B, o
R
Unsigned 4 4
4 LSB bits (sin signo) ) 4 LSB bits
con signo
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UPC Dos productos en un Multiplicador

* Es posible realizar dos multiplicaciones de dos nimeros pequefios con un solo
multiplicador siempre y cuando no se solapen los resultados

Tamafios permitidos para los operandos

XX SEN
Signed Size Unsigned Size Signed Size Unsigned Size
TX7 6X6 . AX 4
6X6 5X5 B 5X5
5X5 4x4 3X3 6X6
4x4 3X3 3X3 X7
3X3 2X2 4x4 8X8
A B8 [17:12]
- e A Resultado
Ejemplo: producto de 6 bits| *® ol S . A 6SxB 6S
con signo (A 6S x B 6S) y 5 i |
bits sin signo (A_5U x B _5U) | "= ] Resultado
— o X00 K] A SU X B SU
By B uLTexis — =
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C Aplicaciones alternativas: desplazamiento

* Un multiplicador se puede utilizar para desplazar un operando de 0 a 16
posiciones multiplicando por 2"

* Dos tipos de desplazamiento:

» Logico — el bit de mayor peso del dato a desplazar es cero (positivo) = los
bits de mayor peso del resultado son cero

» Aritmético — se extiende el bit de signo del dato a desplazar = los bits de
mayor peso del resultado tienen el signo del dato desplazado

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 151
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UPC Aplicaciones alternativas: valor absoluto

* Para calcular el valor absoluto de un ntimero se multiplica por 1 si es positivo y
por —1 si es negativo

*Enc.a.2:
» 1 positivo = 00 0000 0000 0000 0001
» 1 negativo= 11 1111 1111 1111 1111

17

16
+Operando - PoA
1
[4]

poi| - |Operando|

1

17
+16-1 W) .
1
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Aplicaciones alternativas: generacion c.a.2

* Para generar el c.a.2 de un operando se multiplica por un niimero de 1’s de la
misma longitud que el operando

— 1o
+Operando - —.
. A 35 ——
(11 bits) : P Ne
11—
1 —10 : 150 - c.a.2 Qperando
. . B o —— (11 bits LSB)
1’s (11 bits) - :
11—,
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Aplicaciones alternativas: producto de complejos,» 2.
producto en coma flotante et
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* Producto de dos niumeros complejos: (a+ib)-(c+id) = ac-bd +i(ad+cb)
* Se puede solucionar con tres productos reales: ac, bd y (a+b)(c+d)
» Parte real del resultado: ac-bd

» Parte imaginaria del resultado: (a+b)(c+d)-ac-bd = ad+cb

* Se puede implementar un multiplicador en coma flotante de 32 bits con 4
multiplicadores y algunos CLB
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3.8.2 XtremeDSP de la familia Virtex-4:
DSP48

155
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Caracteristicas generales

* La familia Virtex-4 dispone de 32 a 192 elementos de procesado digital de sefal
denominados XtremeDSP

» Cada XtremeDSP incorpora 2 DSP48 slices que pueden realizar multiples
funciones:
» Multiplicacion
» Multiplicacion y acumulacion (MACC)
» Multiplicacioén y suma
» Sumador de tres entradas
» Comparador
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Esquema general

Dato 36 bits: A[36:18]-B[17:0]

Multiplicador de 18x18 bits | | | Sumador/restador 48 bits
; BCOUT — FCOUT
Input A | - " = (= L
(18 bits) | Lo { " =P R

| 18 CIN

@M ~

. ¥

Input B E”fl ] N jﬁ@@ :
ooy | T

|

|

|

|

|

|

|

| = l

— |

18 bits) | | !

( ! S) i 48 T SUBTRACT :

e _ Zero Note 8 |
il : Salida P

|

|

|

|

|

|

U

Desplazamiento 17

Note 7

4 bits a la derecha con B L\ Mot 4,5

|
|
Input C | ., . A -
(48 bits) i BCIN eXteHSIOn de Slgno Hote & Wire Shift nghlbyI\% 4 PCIN
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 157
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UPC Modelo simplificado

Selecciona las entradas de

los multiplexores X, Y y Z Salida cuando no se utiliza el multiplicador:
] Adder Out = (Z+ (X + Y + CIN))
OPMODE
Controls

Salida cuando se utiliza el multiplicador:
Adder Out=C + (Ax B + CIN)

Behavior

A:B
A D
B =
P
c
Zerc»—|
PCIN OPMODE, CARRYINSEL, ¢, __| Controlan el

and SUBTRACT Control Behavior sumador/restador

UGO73 o1 04 070804
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U;C Aplicaciones: producto 35x18 bits c.a.2 (I)

Un slice puede realizar multiples operaciones parciales durante sucesivos
periodos de reloj que combinadas den lugar a operaciones complejas
Ejemplo: Producto 35x18 bits = A[34:0] x B[17:0] en dos ciclos de reloj

A se descompone en dos niimeros: uno negativo A= A[34:17] y otro positivo
A; =0,A[16:0]
Ay=A[34:17] A =0,A[16:0]

X B[17:0]
@ Ciclo clock | Ext. signo A; x B= 35 bits
(2) ciclo clock Ay x B= 35 bits 17 bits shift
; ;
P[52:17] P[16:0] | (1) Ciclo clock
Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 159

upc Aplicaciones: producto 35x18 bits c.a.2 (II)

@ Ciclo clock

En el primer ciclo de reloj se realiza el producto parcial P = (0,A[16:0]) x B[17:0]

OPMODE: Multiplicacion

Clock Cycle 1 0,A[16:0] ¥ B[17:0] PREG = 0,A[16:0] x B[17:0]
0,A[16:0
[ ] 18 hd /_;_\ z I—l @

B[17:0] 48 S S

18
Zero

Sign Extended from 36 Bits to 48 Bits Se toman los 17 LSB del
resultado parcial

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 160




upc Aplicaciones: producto 35x18 bits c.a.2 (III)

@ Ciclo clock

En el segundo ciclo de reloj se realiza el producto parcial P = A[34:17] x B[17:0]

OPMODE: 17-bits Shift P y Multiplicacion con suma

Clock Cycle 2 A[34:17] x B[17:0] P = Right Shifted PREG + (A[34:0] x B[17:0])

A[34:17]
18 X m [] @
B[17:0] . ’—\¥/ as b 48
18
Right “Wire Shift" by 17 Bits
Los 36 LSB del
resultado son P[52:17]
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UPC Aplicaciones: producto 35x35 bits c.a.2 (I)

Ejemplo: 35x35 bits = A[34:0] x B[34:0]=P[69:0] en cuatro ciclos de reloj

* A se descompone en dos numeros: uno negativo A= A[34:17] y otro positivo
A; =0,A[16:0]

* B se descompone en dos niimeros: uno negativo B, = B[34:17] y otro positivo
B, =0,B[16:0]

Ay = A[34:17] Ar, = 0,A[16:0]

x By = B[34:17] Br, = 0,B[16:0]

. . . . Br, * A, = 34 bits

@ Ciclo clock Sign Extend 36 Bits of '0 (33:17] [16:0]
| |

: Sign Extend Br, * Ay = 35 bits 17-Bit Offset
@ Ciclo clock 18 Bits of A[34]  ||134:17) [16:0] |
. : \
. Sign Extend By * Arp = 35 bits |
@ Ciclo clock 18 Bits of B[34] |[134:17) [16:0) }
|

. By * Ay = 36 bits 34-Bit Offset |
@ Ciclo clock | 5.14; [17:0] }
‘ i \
! y ' '

P[69:52] P[51:34] P[33:17] P[16:0]
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UPe  Aplicaciones: producto 35x35 bits c.a.2 (II)

@ Ciclo clock
Se realiza el producto parcial P = 0,A[16:0] x 0,B[16:0]

OPMODE: Multiplicacion

Clock Cycle 1 0,A[16:0] x 0,B[16:0] PREG = 0,A[16:0] x 0,B[16:0]

0,A[16:0]

O3

0,B[16:0] 48 ﬁ/ 48 2
18

/ Zero

Sign Extended from 36 Bits to 48 Bits Se toman IOS 17 LSB del
resultado parcial
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upc Aplicaciones: producto 35x35 bits c.a.2 (III)

@ Ciclo clock
Se realiza el producto parcial P = A[34:17] x 0,B[16:0]

OPMODE: 17-bits Shift P y Multiplicacién con suma

Clock Cycle 2 A[34:17] X 0,B[16:0] PREG = Right Shifted PREG + (A[34:17] x 0,B[16:0])
Al34:17]
W (% (+)
0,8[1 5:0] 48

48

Right “Wire Shift" by 17 Bits
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upc Aplicaciones: producto 35x35 bits c.a.2 (IV)

@ Ciclo clock
Se realiza el producto parcial P = 0,A[16:0] x B[34:17]

OPMODE: Multiplicacion con suma

Clock Cycle 3 0,A[16:0] x B[34:17] PREG = PREG + (0,A[16:0] x B[34:17))

0,A[16:0]
ZZ”’ x> (==
B[34:17] 48 48

18
48

Se toman los 17 LSB del resultado parcial que se
corresponden con P[33:17]
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upc  Aplicaciones: producto 35x35 bits c.a.2 (V)

@ Ciclo clock
Se realiza el producto parcial P = A[34:17] x B[34:17]

OPMODE: 17-bits Shift P y Multiplicacién con suma

Clock Cycle 4 A[34:17] x B[34:17] P = Right Shifted PREG + (A[34:0] x B[34:17])

18

A[34:17]
z () (]
B[34:17) 48 \.[ 48

Right “Wire Shift" by 17 Bits

Se toman los 36 LSB del resultado parcial que se
corresponden con P[69:34]
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Aplicaciones: producto 35x18 bits c.a.2 full pipelined

* Muchas aplicaciones DSP requieren alta velocidad de proceso
» Combinando varios DSP48 slice se puede realizar operaciones pipelined
* Pipelined = con cada periodo de reloj se obtiene un nuevo resultado

Ejemplo: 35x18 bits = A[34:0] x B[17:0]

Slice 2 Resultado

A[34:17] x B[17:0]

A[34:17]
18

18 h

48

Right “Wire Shift” by 17 Bits

N ey
48

PREG1[16:0] = 0,A[16:0] % B[17:0]

48

Slice 1 0,A[16:0] x B[17:0]

(x

0,A[16:0] > L\

B[17:0] —»

48

18
Zero
Sign Extended from 36 Bits to 48 Bits
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PREG2 = right shifted PREG1f- (A[34:17] x B[17:0])

UGO73_o1_20_082205

o

Thee
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A34:17] x B[34:17)]

(X -

3

-

3
L @
T

— [rom]
48

FREG# = Right Shifted PREGS3 + {

4:0] » B[34:17])

Right “Wirg ShilT" by 17 Bits

Slice 3

48
0,A]16:0] » B{34:17)

Resultado

0,4016:0] — ll
Biga7) | o | ] 48 PREGS = PREG2 + (0,A[16:0]  B{34:17))
1 bk

Combinando 4 slices se
obtiene un multiplicador

Stice 2 A34:17) = 0B16:0) “©
Nu:mo_-q: o~ 35x35 bits pipelined
18
e L PREGE = Right Shifted PREG1 + JA[34:17] « 0 B[16:0])

Right “Wira Shiff* by 1

Slice 1 8

0UA[1620] = 0.B[16:0]
0.A16:0] i

18 X
0,B[16:0] > |

18

48 r

PREG1 = 0,Al16:0] = 0.B[16:0]

// Zéro
Sign Extended from 38 Bits 1o 48 Bits
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Otras funciones matematicas basicas

ol 1 1

({1 1

Con un DSP48 slice se pueden realizar muchas funciones matematicas basicas

como:
* Sumar/restar
* Acumulacién
* MAC: multiplicaciéon mas suma
* Multiplexado
* Registro de desplazamiento
* Contador
 Multiplicador/divisor
* Raiz cuadrada
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3.8.3 XtremeDSP de la familia Virtex-5:
DSP4SE

170




ol 1 1

({1 1

Caracteristicas generales

* La familia Virtex-5 dispone de 32 a 192 elementos DSP denominados DSP48E
que pueden realizar multiples funciones:
» Multiplicacion
» Multiplicacion y acumulacion (MACC)
» Sumador de tres entradas
» Comparador
» Funciones logicas
» Deteccion de patrones

* Colocando en cascada multiples DSP48E se pueden generar funciones
matematicas complejas, filtros digitales, etc sin tener que utilizar recursos
generales de la FPGA

Tema 3: Diserio de Subsistemas Aritméticos 171
00
444
UPC Esquema general

Dato 48 bits: A[47:18]-B[17:0]

Multiplicador de 25 x 18 bits ALU: +, -, unidad logica 48bits
S T T I ¢ N it &5 G
Input B i ® K ~ & ALUMOTE i
(18 bits) —tﬂﬂ[} i ) i
_JA a0 e m X O_i OUT4
Input A [ ] : — i
. I T
(30 bits) | ! - i
—io . DC o—/ NDETECT
17-Bit Shitt] NEOETECT |
(Iré";t,tc) i | 7|25 bits LSB A | i
1 S | - — MULTSIGNIN® i
! 1 52515:\32 v ﬁ ; CARRYCASCIN® | :Detector
: CARRYINSEL de patrones
T L 1 s T
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