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Sadriaj — U ovom radu je opisan hardverski dizajn
mnozaca realnih brojeva u formatu opisanim standardom
IEEE-754. Mnozac je realizovan kao pipeline stuktura nivoa
7. Kao takav on se moZe koristiti u aplikacijama u kojima je
potrebno izvrsiti sekvencu mnoZenja, posto je efektivno
trajanje mnoZenja u tom slu¢aju jedan taktni interval. Pored
opisa dizajna koji je realizovan u VHDL-u, dati su i osnovni
podaci o implementaciji mnozac¢a na Xilinx FPGA ¢{ipu
Virtex4 familije.

Kljuéne re¢i — ASIC, CLA, FPGA, IEEE-754, mnoZza¢,
pipeline.

I. Uvob

NOZAC realnih brojeva se moze javiti kao

komponenta u realizaciji razli¢itih DSP algoritama,
kao 1 pri projektovanju razli¢itih matematickih i namenskih
aritmetickih koprocesora, koji se Cesto koriste kao delovi
slozenijih sistema za obradu signala u digitalnim
telekomunikacijama. Pored toga, potreba za ovakvim
mnozac¢em se moze ispoljiti 1 pri brzoj obradi i kontroli
podataka.

Struktura mnozaca je projektovana tako da je izvrSeno
potpuno prilagodenje 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 I[EEE-754 u decimalni zapis. Pored toga, vodilo se
racuna da interfejs strukture bude §to jednostavniji, da ne
bude potrebno dodatno programiranje, i da se postigne
puna tacnost rezultata. Kompletan hardverski dizajn
mnozaca realizovan je u VHDL-u, sa ciljem maksimizacije
brzine i minimizacije resursa.

Osnovna prednost realizacije opisane u ovom radu se
ispoljava pri mnoZenju dugackih sekvenci brojeva, jer se
viSe mnozenja vrsi paralelno (novi €inioci se prihvataju pre
nego §to je izraCunat rezultat prethodnih mnozenja), ¢ime
se ostvaruje veca brzina rada. Ovo se postize Pipeline
strukturom mnoZzaca koja je sposobna da prihvata nove
podatke (Cinioce) na svaki signal takta, i da daje rezultat
(proizvod) na svaki signal takta (konceptualno, Pipeline je
opisan u [2]). Na taj nacin se dobija efektivno trajanje
mnozenja od jednog takt intervala, a na svaki rezultat se
¢eka 7 taktnih intervala od prihvatanja Cinilaca, S$to
odgovara nivou ulan¢avanja u strukturi. Opis interfejsa i
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svakog od strukturnih blokova dizajna, pri ¢emu je
posebna paznja posvecena centralnom Pipeline bloku koji
vr§i mnozenje mantisa, dat je u tre¢em poglavlju.

U Cetvrtom poglavlju su dati osnovni podaci o
implementaciji dizajna na FPGA ¢ipu. Pored toga, jasno je
naglaSena karakteristiCnost prikazane realizacije, kao
ASIC ¢cipa. Takode prilozen je i dijagram koji demonstrira
ispravan rad implementiranog mnozaca 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 predloZena ideja podele strukture
mnozaca na blokove (sl. 1).
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Sl. 1. Blokovska struktura mnozaéa realnih brojeva.

II. IEEE-754 STANDARD

IEEE-754 standard je jedan od najée$ée koris¢enih
formata za prikazivanje realnih brojeva. U ovom radu je
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koris¢en deo standarda koji opisuje 32-bitni zapis brojeva
[1], [4]. Prema navedenom standardu zapis se vrs$i na
slede¢i nacin:

e najstariji bit (MSB) predstavlja znak Zeljenog broja

(sign bit),
e narednih 8 bita predstavljaju eksponent broja 2
(exponent), i

e preostala 23 bita predstavljaju razlomljeni deo

mantise broja (mantissa).

Ovim standardom se mogu prikazati normalizovani,
denormalizovani brojevi, nula, beskonacnosti 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 vrsi se na sledeci nacin:

N, =D 25 o1+ M(22)-27 +...+ M(0)-27%) (1)
za normalizovane dok je formula za
denormalizovane:

N = (=1 2720+ M(22)- 27 +...+ M(0)-277) (2)
pri ¢emu je sa N oznacena decimalna vrednost broja, a sa
S,E i M bit znaka, vrednost eksponenta uvecana za 127

brojeve,

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

III. DIZAIN MNOZACA

Mnoza¢ je realizovan strukturnim dizajnom, dakle
podelom na funkcionalne blokove, kao $to je to prikazano
na sl. 1. Ulazni portovi su signal takta (clk), reset (rsf) i
signal dozvole (en), kao i portovi za Cinioce (adatai i
bdatai). lzlazni portovi su port za proizvod (datao), i
signali prekoracenja (ofo, ufo, ifo), koji redom oznacavaju
da je rezultat prekoracio opseg predviden standardom sa
gornje strane, sa donje strane, odnosno da je rezultat NaN.

U nastavku je opisan dizajn svake od osnovnih
komponenti mnoZzaca.

A. Argument Checker

U okviru ovog bloka se najpre vr$i prijem ulaznih
podataka u prihvatne registre, a zatim sledi prvi nivo
obrade. To podrazumeva sabiranje eksponenata, formiranje
bita znaka, i pripremanje mantisa za njihovo mnoZzenje,
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 ocitavaju direktno iz ulaznih 32 bita predstavljaju,
prema standardu IEEE-754, razlomljeni deo — deo iza
tacke).

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

x, +127 1 x,+127 respektivno, treba dobiti rezultat u
Dakle,
X, +127+x, +127, mora se izvrSiti oduzimanje za jednu
bias vrednost, tj. 127. Binarno — treba oduzeti ,,01111111%,

formatu  x, +x, +127. pored  sabiranja

§to je za ovaj format ekvivalentno sabiranju sa
,10000001“. To se veoma lako realizuje bez kori$éenja
dodatnog sabiraca tako Sto se u sabira¢ eksponenenata kao
C,, uvede ,,1“, a na kraju se invertuje vrednost MSB bita
rezultata. Pri ovom sabiranju se detektuje prekoracenje, Sto
se signalizira aktiviranjem internih ofo, ufo i ifo signala.

Ukoliko se jo§ pri racunanju eksponenta rezultata
ustanovi da ¢e rezulatat biti beskonac¢nost ili NaN,
izlaznom bloku ¢e se proslediti ova informacija i on ¢e
zanemariti rezultat mnoZenja centralnog bloka.

B. Pipelined Multiplier

Ovaj blok predstavlja srz cele strukture, i pri njegovom
projektovanju se maksimalno vodilo raduna o
maksimizaciji brzine i minimizaciji resursa. Stoga je i
odabrana pipeline struktura kao odlican nain da se
viSestruko smanji efektivno vreme trajanja mnozenja dva
24b-na broja, §to presudno utice i na brzinu cele strukture.
Mnozenje se izvodi u 6 nivoa ulancavanja, u svakom
nivou pomocéu mnozaca 4b*24b (sl. 2). Blok za mnoZenje
4b*24b (prikazan na sl. 3) je realizovan kao verzija
paralelnog (odnosno carry-save) mnozaca, pri ¢emu je
sabira¢ u poslednjem stepenu realizovan kao Carry Look-
Ahead (CLA), da bi se dobilo $to brze kolo za mnoZenje.
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Sl. 2. Strukturni prikaz Pipelined Multiplier-a.
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SI. 3. Sematski prikaz realizacije mnozata 4b*24b.

Naime, maksimalno kasnjenje mnozaca prikazanog na sl.
3 se izraunava prema najduzoj logickoj putanji, a to je
oc¢igledno putanja koja vodi ka izraunavanju MSB bita
proizvoda (p(27)). Pored kasnjenja kroz tri potpuna
sabiraca po vertikali, presudno je kasnjenje po horizontali,
kroz prikazani 23b-ni sabira¢. Klasi¢na realizacija
paralelnog mnozaca ([6]) predvida upotrebu Carry-Ripple
sabiraca koji bi se u ovom slu¢aju sastojao od 23 potpuna
sabiraca. PosSto je kroz takav sabira¢ vreme propagacije
veoma dugo, nadena je optimalnija struktura koja ce
ubrzati ovo sabiranje, a time i mnoZenje — koriS¢enjem
CLA sabiraca. Naime, 23b-ni Carry Look-Ahead sabira¢
je realizovan kao lanac Sest CLA sabiraca (pet 4b-nih i
jednog 3b-nog, ¢ija struktura je opisana u [6]), pri ¢emu je
mnozenje brze za oko 70%, u odnosu na varijantu sa
Carry-Ripple sabiratem, a koli¢ina potrebnih logickih
kola priblizno ista. Sa druge strane, ukoliko bi se koristio
23b-ni CLA sabira¢ umesto predloZenog lanca, mnoZenje
bi trajalo duplo krace, ali bi bilo potrebno i 15 puta vise
logike, tako da predloZeno resenje predstavlja kompromis
izmedu ova dva opre¢na zahteva.

Nakon Sest wuzastopnih 4b*24b  mmnozenja i
odgovarajuéih Siftovanja i sabiranja (za sva sabiranja su
takode koriSc¢eni lan¢ani CLA sabira¢i) u svakom nivou
pipeline-a (sl. 2), rezultat je dostupan nakon Sest ciklusa
takta.

C. Result Composer

U ovom bloku se vrs$i konacno prilagodenje rezultata
mnozenja standardu IEEE-754 [3], [4], [5]. Pri tome se
javljaju 1 neki specifiéni slucajevi koji se moraju posebno
razmotriti:

e Ukoliko je dobijeni rezultat suvise mali, i mora se
predstaviti kao denormalizovani broj, vrsi se
korekcija eksponenta na ,,00000000“, prema
standardu, i vrsi se korekcija mantise.

e Ukoliko je dobijeni rezultat normalizovan broj, on
se mora svesti na format koji odgovara standardu,
da mantisa predstavlja frakcioni deo iza tacke, a da
ispred tacke bude 1. Dakle, mora se pronaci
pozicija prve jedinice u rezultatu, uzeti narednih

23b iza nje za mantisu, a eksponent korigovati u
zavisnosti od te pozicije.
e Ukoliko postoji mogucnost za Siftovanjem mantise
u levo, denormalizovan broj se moze dobiti i tako
Sto se broj koji je nakon Argument Checker-a
oznacen kao ufo, predstavi kao denormalizovan.
Pored eksponenta i mantise, znak, ofo, ufo i ifo signali
se takode 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 ocitavati na silaznu ivicu takta.

IV. IMPLEMENTACIJA DIZAINA

Mnoza¢ je implementiran koriste¢i Xilinx-ov Virtex4
(XC4VLX25) ¢ip i plocu ML401 [7], [8], [9]. Osnovna
logicka jedinica Virtex4 cipa je Slice — koji sadrzi
odredenu koli¢inu logike, RAM memorije, 2 Look-up
tabele 1 2 Flip-flop-a. Koris¢eni ¢ip sadrzi i neke
karakteristicne blokove koji omoguéavaju bolju FPGA
implementaciju odredenog dizajna. Konkretno, od interesa
je posmatrati programabilne DSP48 blokove (ukupno 48
na ovom ¢ipu) koji imaju moguénost da optimalno
izvr$avaju operacije sabiranja, oduzimanja, mnoZenja, i
MAC (Multiply + Accumulate) funkciju, i samim tim
znacajno ubrzaju dizajn i drasticno smanje iskori$éenje
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, 1 signali prekoracenja - ofo, ufo, ifo).
Test primeri za ¢inioce su smeSteni u ROM memoriju
odvojenu od samog dizajna, i odabrani su tako da
prezentuju sve slucajeve obuhvacene standardom (a
naroCito karakteristiCne varijante opisane u prethodnom
poglavlju). Konkretno za prvi signal takta na sl. 4 ulazni
signali su 755556A5 i 55D55655 (odabrani tako da
rezultat prede 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 koriséenje kao
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SI. 4. Rezultati mnoZenja dobijeni implementacijom na Virtex4 FPGA Cipu ( f,, =130MHz ).

komponenta nekog slozenijeg ASIC ¢&ipa, a ne za
implementaciju na odredenom FPGA Ccipu. Stoga i ne ¢udi
podatak da predlozeno reSenje zauzima 18% raspolozivih
Slice-eva na pomenutom Virtex4 Cipu, ali nije iskoris¢en
ni jedan DSP48 programabilni blok, koji bi za FPGA
realizaciju ovakve strukture bio logican izbor za operaciju
mnozenja. Maksimalna frekvencija rada koja obezbeduje
pouzdan rad mnozaa za sve sluCajeve obuhvacene
standardom je 130MHz, odnosno struktura je u
mogucnosti da obavi 130 miliona mnoZenja realnih
brojeva u sekundi. Prema [3], maksimalna moguéa brzina
mnozaca realizovanog na istom ¢ipu je 30% veéa, ali je
svakako posledica dizajna usmerenog ka FPGA, a ne
ASIC implementaciji, $to se vidi po koris¢enju DSP48
programabilnih blokova (ukupno 4), a samim tim i
manjem utrosku logike.

V. ZAKLJUCAK

Potreba za brzim mnoZenjem je danas sve izraZenija u
raznim strukturama u digitalnim telekomunikacijama i
drugim sistemima u kojima se vrsi obrada signala. Zbog
toga je 1 koriS¢éena pipeline struktura mnozaca, kao
optimalna za postizanje najvecih brzina. Pored toga,
dodatno ubrzanje mnoZenja je postignuto daljom
optimizacijom mnozaca 4b*24b, koris¢enjem lancanog
CLA sabiraca umesto klasicnog Carry-Ripple. Dizajn je
projektovan direktno u VHDL-u, i to tako da bude
pogodan za koriS¢enje kao komponenta nekog slozenijeg
ASIC ¢ipa. U zavisnosti od potreba, dalja istrazivanja bi
mogla da idu u pravcu optimizacije predloZene realizacije

za opisani Virtex4 ili neki drugi FPGA C¢ip, ¢ime bi se
dobile optimalne vrednosti brzine i iskori§éenih 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

Milos N. Jorgovanovi¢, Obrad M. Pordevié
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