
Dizajn i implementacija množa a realnih 
brojeva u formatu IEEE-754 

Miloš N. Jorgovanovi , Obrad M. or evi
Mentor: dr Jelena S. Popovi

Sadržaj — U ovom radu je opisan hardverski dizajn 
množa a realnih brojeva u formatu opisanim standardom 
IEEE-754. Množa  je realizovan kao pipeline stuktura nivoa 
7. Kao takav on se može koristiti u aplikacijama u kojima je 
potrebno izvršiti sekvencu množenja, pošto je efektivno 
trajanje množenja u tom slu aju jedan taktni interval. Pored 
opisa dizajna koji je realizovan u VHDL-u, dati su i osnovni 
podaci o implementaciji množa a na Xilinx FPGA ipu
Virtex4 familije. 

Klju ne re i — ASIC, CLA, FPGA, IEEE-754, množa ,
pipeline.

I. UVOD

NOŽA  realnih brojeva se može javiti kao 
komponenta u realizaciji razli itih DSP algoritama, 

kao i pri projektovanju razli itih matemati kih i namenskih 
aritmeti kih koprocesora, koji se esto koriste kao delovi 
složenijih sistema za obradu signala u digitalnim 
telekomunikacijama. Pored toga, potreba za ovakvim 
množa em se može ispoljiti i pri brzoj obradi i kontroli 
podataka. 
 Struktura množa a je projektovana tako da je izvršeno 
potpuno prilago enje standardu IEEE-754 za 32b brojeve 
[1]. Ovaj standard je ukratko opisan u drugom poglavlju, 
pri emu su date i formule za konvertovanje brojeva iz 
formata IEEE-754 u decimalni zapis. Pored toga, vodilo se 
ra una da interfejs strukture bude što jednostavniji, da ne 
bude potrebno dodatno programiranje, i da se postigne 
puna ta nost rezultata. Kompletan hardverski dizajn 
množa a realizovan je u VHDL-u, sa ciljem maksimizacije 
brzine i minimizacije resursa. 

Osnovna prednost realizacije opisane u ovom radu se 
ispoljava pri množenju duga kih sekvenci brojeva, jer se 
više množenja vrši paralelno (novi inioci se prihvataju pre 
nego što je izra unat rezultat prethodnih množenja), ime 
se ostvaruje ve a brzina rada. Ovo se postiže Pipeline
strukturom množa a koja je sposobna da prihvata nove 
podatke ( inioce) na svaki signal takta, i da daje rezultat 
(proizvod) na svaki signal takta (konceptualno, Pipeline je 
opisan u [2]). Na taj na in se dobija efektivno trajanje 
množenja od jednog takt intervala, a na svaki rezultat se 
eka 7 taktnih intervala od prihvatanja inilaca, što 

odgovara nivou ulan avanja u strukturi. Opis interfejsa i 

svakog od strukturnih blokova dizajna, pri emu je 
posebna pažnja posve ena centralnom Pipeline bloku koji 
vrši množenje mantisa, dat je u tre em poglavlju. 
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 U etvrtom poglavlju su dati osnovni podaci o 
implementaciji dizajna na FPGA ipu. Pored toga, jasno je 
naglašena karakteristi nost prikazane realizacije, kao 
ASIC ipa. Tako e priložen je i dijagram koji demonstrira 
ispravan rad implementiranog množa a na maksimalnoj 
radnoj frekvenciji. 
 Projekat na kome se zasniva ovaj rad je realizovan u 
okviru predmeta Projektovanje Integrisanih Kola 2, na 5. 
godini smera za Elektroniku na Elektrotehni kom 
fakultetu u Beogradu. Specifikacije projekta su date u [3], 
odakle je preuzeta i predložena ideja podele strukture 
množa a na blokove (sl. 1). 

Sl. 1. Blokovska struktura množa a realnih brojeva. 

II. IEEE-754 STANDARD

IEEE-754 standard je jedan od naj eš e koriš enih
formata za prikazivanje realnih brojeva. U ovom radu je 
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koriš en deo standarda koji opisuje 32-bitni zapis brojeva 
[1], [4]. Prema navedenom standardu zapis se vrši na 
slede i na in: 

najstariji bit (MSB) predstavlja znak željenog broja 
(sign bit),
narednih 8 bita predstavljaju eksponent broja 2 
(exponent), i 
preostala 23 bita predstavljaju razlomljeni deo 
mantise broja (mantissa).

Ovim standardom se mogu prikazati normalizovani, 
denormalizovani brojevi, nula, beskona nosti i Not-a-
Number (NaN). Denormalizovani brojevi se koriste za 
prikazivanje ekstremno malih brojeva koji ne ulaze u 
opseg za normalizovane brojeve, i njihov nerazlomljeni 
deo je 0. Normalizovani brojevi imaju nerazlomljeni deo 1. 

Pretvaranje iz IEEE 754 zapisa u standardni decimalni 
zapis broja vrši se na slede i na in: 

 (1) )2)0(2)22(1(2)1( 231127 MMN ES
norm

za normalizovane brojeve, dok je formula za 
denormalizovane: 

 (2) )2)0(2)22(0(2)1( 231126 MMN S
denorm

pri emu je sa  ozna ena decimalna vrednost broja, a sa 
 i 

N
,S E M  bit znaka, vrednost eksponenta uve ana za 127 

prema standardu IEEE-754 (biasing) i razlomljeni deo 
mantise, respektivno [5].  

III. DIZAJN MNOŽA A

Množa  je realizovan strukturnim dizajnom, dakle 
podelom na funkcionalne blokove, kao što je to prikazano 
na sl. 1. Ulazni portovi su signal takta (clk), reset (rst) i 
signal dozvole (en), kao i portovi za inioce (adatai i 
bdatai).  Izlazni portovi su port za proizvod (datao), i 
signali prekora enja (ofo, ufo, ifo), koji redom ozna avaju
da je rezultat prekora io opseg predvi en standardom sa 
gornje strane, sa donje strane, odnosno da je rezultat NaN. 

U nastavku je opisan dizajn svake od osnovnih 
komponenti množa a.

A. Argument Checker 
U okviru ovog bloka se najpre vrši prijem ulaznih 

podataka u prihvatne registre, a zatim sledi prvi nivo 
obrade. To podrazumeva sabiranje eksponenata, formiranje 
bita znaka, i pripremanje mantisa za njihovo množenje, 
koje e se obaviti u narednom bloku. Bit znaka se dobija 
prostom primenom xor operacije na bitove znaka ulaznih 
brojeva, dok se formiranje mantisa svodi na dodavanje bita 
„1“ kao MSB-a ukoliko je broj normalizovan, odnosno bita 
„0“ ukoliko je broj denormalizovan (preostalih 23 bita koji 
se o itavaju direktno iz ulaznih 32 bita predstavljaju, 
prema standardu IEEE-754, razlomljeni deo – deo iza 
ta ke).

Preliminarno ra unanje eksponenta je malo složenije, i 
svodi se na osim prostog sabiranja eksponenata ulaznih 
brojeva, i na biasing rezultata [1]. Naime, za ulazne 
eksponente 1x  i  2x , koji nakon biasing-a imaju format 

 i  respektivno, treba dobiti rezultat u 
formatu . Dakle, pored sabiranja 

, mora se izvršiti oduzimanje za jednu 
bias vrednost, tj. 127. Binarno – treba oduzeti „01111111“, 

što je za ovaj format ekvivalentno sabiranju sa 
„10000001“. To se veoma lako realizuje bez koriš enja
dodatnog sabira a tako što se u sabira  eksponenenata kao 

 uvede „1“, a na kraju se invertuje vrednost MSB bita 
rezultata. Pri ovom sabiranju se detektuje prekora enje, što 
se signalizira aktiviranjem internih ofo, ufo i ifo signala. 

1 127x 2 127x

1 2 127x x

1 2127 127x x

inC

Ukoliko se još pri ra unanju eksponenta rezultata 
ustanovi da e rezulatat biti beskona nost ili NaN, 
izlaznom bloku e se proslediti ova informacija i on e
zanemariti rezultat množenja centralnog bloka. 

B. Pipelined Multiplier 
Ovaj blok predstavlja srž cele strukture, i pri njegovom 

projektovanju se maksimalno vodilo ra una o 
maksimizaciji brzine i minimizaciji resursa. Stoga je i 
odabrana pipeline struktura kao odli an na in da se 
višestruko smanji efektivno vreme trajanja množenja dva 
24b-na broja, što presudno uti e i na brzinu cele strukture. 
Množenje se izvodi u 6 nivoa ulan avanja, u svakom 
nivou pomo u množa a 4b*24b (sl. 2). Blok za množenje 
4b*24b (prikazan na sl. 3) je realizovan kao verzija 
paralelnog (odnosno carry-save) množa a, pri emu je 
sabira  u poslednjem stepenu realizovan kao Carry Look-
Ahead (CLA), da bi se dobilo što brže kolo za množenje. 

Sl. 2. Strukturni prikaz Pipelined Multiplier-a.
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Sl. 3. Šematski prikaz realizacije množa a 4b*24b. 

Naime, maksimalno kašnjenje množa a prikazanog na sl. 
3 se izra unava prema najdužoj logi koj putanji, a to je 
o igledno putanja koja vodi ka izra unavanju MSB bita 
proizvoda (p(27)). Pored kašnjenja kroz tri potpuna 
sabira a po vertikali, presudno je kašnjenje po horizontali, 
kroz prikazani 23b-ni sabira . Klasi na realizacija 
paralelnog množa a ([6]) predvi a upotrebu Carry-Ripple
sabira a koji bi se u ovom slu aju sastojao od 23 potpuna 
sabira a. Pošto je kroz takav sabira  vreme propagacije 
veoma dugo, na ena je optimalnija struktura koja e
ubrzati ovo sabiranje, a time i množenje – koriš enjem 
CLA sabira a. Naime, 23b-ni Carry Look-Ahead sabira
je realizovan kao lanac šest CLA sabira a (pet 4b-nih i 
jednog 3b-nog, ija struktura je opisana u [6]), pri emu je 
množenje brže za oko 70%, u odnosu na varijantu sa 
Carry-Ripple sabira em, a koli ina potrebnih logi kih 
kola približno ista. Sa druge strane, ukoliko bi se koristio 
23b-ni CLA sabira  umesto predloženog lanca, množenje 
bi trajalo duplo kra e, ali bi bilo potrebno i 15 puta više 
logike, tako da predloženo rešenje predstavlja kompromis 
izme u ova dva opre na zahteva. 

Nakon šest uzastopnih 4b*24b množenja i 
odgovaraju ih šiftovanja i sabiranja (za sva sabiranja su 
tako e koriš eni lan ani CLA sabira i) u svakom nivou 
pipeline-a (sl. 2), rezultat je dostupan nakon šest ciklusa 
takta. 

C. Result Composer 
U ovom bloku se vrši kona no prilago enje rezultata 

množenja standardu IEEE-754 [3], [4], [5]. Pri tome se 
javljaju i neki specifi ni slu ajevi koji se moraju posebno 
razmotriti: 

Ukoliko je dobijeni rezultat suviše mali, i mora se 
predstaviti kao denormalizovani broj, vrši se 
korekcija eksponenta na „00000000“, prema 
standardu, i vrši se korekcija mantise.  
Ukoliko je dobijeni rezultat n rmalizovan broj, on 
se mora svesti na format koji odgovara standardu, 
da mantisa predstavlja frakcioni deo iza ta ke, a da 
ispred ta ke bude 1. Dakle, mora se prona i
pozicija prve jedinice u rezultatu, uzeti narednih 

23b iza nje za mantisu, a eksponent korigovati u 
zavisnosti od te pozicije. 
Ukoliko postoji mogu nost za šiftovanjem mantise 
u levo, denormalizovan broj se može dobiti i tako 
što se broj koji je nakon Argument Checker-a
ozna en kao ufo, predstavi kao denormalizovan. 

Pored eksponenta i mantise, znak, ofo, ufo i ifo signali 
se tako e formiraju u ovom bloku, i celokupan rezultat se 
pamti u izlaznom registru, koji ujedno predstavlja i sedmi, 
poslednji nivo ulan avanja. Nakon upisa u registar, podaci 
se mogu o itavati na silaznu ivicu takta. 

IV. IMPLEMENTACIJA DIZAJNA

Množa  je implementiran koriste i Xilinx-ov Virtex4 
(XC4VLX25) ip i plo u ML401 [7], [8], [9]. Osnovna 
logi ka jedinica Virtex4 ipa je Slice – koji sadrži 
odre enu koli inu logike, RAM memorije, 2 Look-up
tabele i 2 Flip-flop-a. Koriš eni ip sadrži i neke 
karakteristi ne blokove koji omogu avaju bolju FPGA 
implementaciju odre enog dizajna. Konkretno, od interesa 
je posmatrati programabilne DSP48 blokove (ukupno 48 
na ovom ipu) koji imaju mogu nost da optimalno 
izvršavaju operacije sabiranja, oduzimanja, množenja, i 
MAC (Multiply + Accumulate) funkciju, i samim tim 
zna ajno ubrzaju dizajn i drasti no smanje iskoriš enje
resursa.

Dijagrami rezultata implementacije dobijeni upotrebom 
Logic Analyser-a prikazani su na sl. 4, pri emu su, pored 
signala takta, prikazani signali na izlaznim portovima 
(proizvod – result, i signali prekora enja - ofo, ufo, ifo).
Test primeri za inioce su smešteni u ROM memoriju 
odvojenu od samog dizajna, i odabrani su  tako da 
prezentuju sve slu ajeve obuhva ene standardom (a 
naro ito karakteristi ne varijante opisane u prethodnom 
poglavlju). Konkretno za prvi signal takta na sl. 4 ulazni 
signali su 755556A5 i 55D55655 (odabrani tako da 
rezultat pre e dozvoljeni opseg), za drugi 2AAD2AFF i 
FF800000 (odabrani tako da rezultat bude NaN), i td. Sam 
hardverski dizajn je realizovan u VHDL-u ([6], [10]), sa 
namerom da bude optimizovan za koriš enje kao 
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Sl. 4. Rezultati množenja dobijeni implementacijom na Virtex4 FPGA ipu ( ).MHzfclk 130

komponenta nekog složenijeg ASIC ipa, a ne za 
implementaciju na odre enom FPGA ipu. Stoga i ne udi 
podatak da predloženo rešenje zauzima 18% raspoloživih
Slice-eva na pomenutom Virtex4 ipu, ali nije iskoriš en
ni jedan DSP48 programabilni blok, koji bi za FPGA 
realizaciju ovakve strukture bio logi an izbor za operaciju 
množenja. Maksimalna frekvencija rada koja obezbe uje
pouzdan rad množa a za sve slu ajeve obuhva ene
standardom je 130MHz, odnosno struktura je u 
mogu nosti da obavi 130 miliona množenja realnih 
brojeva u sekundi. Prema [3], maksimalna mogu a brzina 
množa a realizovanog na istom ipu je 30% ve a, ali je 
svakako posledica dizajna usmerenog ka FPGA, a ne 
ASIC implementaciji, što se vidi po koriš enju DSP48 
programabilnih blokova (ukupno 4), a samim tim i 
manjem utrošku logike. 

V. ZAKLJU AK

Potreba za brzim množenjem je danas sve izraženija u 
raznim strukturama u digitalnim telekomunikacijama i 
drugim sistemima u kojima se vrši obrada signala. Zbog 
toga je i koriš ena pipeline struktura množa a, kao 
optimalna za postizanje najve ih brzina. Pored toga, 
dodatno ubrzanje množenja je postignuto daljom 
optimizacijom množa a 4b*24b, koriš enjem lan anog
CLA sabira a umesto klasi nog Carry-Ripple. Dizajn je 
projektovan direktno u VHDL-u, i to tako da bude 
pogodan za koriš enje kao komponenta nekog složenijeg 
ASIC ipa. U zavisnosti od potreba, dalja istraživanja bi 
mogla da idu u pravcu optimizacije predložene realizacije

za opisani Virtex4 ili neki drugi FPGA ip, ime bi se 
dobile optimalne vrednosti brzine i iskoriš enih resursa. 
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ABSTRACT

This Paper describes the hardware design of multiplier 
of real numbers in format according to standard IEEE-754. 
The multiplier is designed as a pipelined structure of level 
7. This implies its use in applications in which it is 
necessary to perform a sequence of multiplications, since 
the effect duration of one multiplication is one clock 
interval. Whole design is described in VHDL, and then 
implemented on Xilinx Virtex4 FPGA chip, with basic 
statistics and results of implementation also provided.  

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF REAL 
NUMBERS MULTIPLIER ACCORDING TO 

IEEE-754 STANDARD 
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