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(57) Resumo: PROCESSADOR DE PONTO FLUTUANTE COM
EXIGENCIAS DE POTENCIA REDUZIDA PARA SUB-PRECISAOQ
SELECIONAVEL. Um método e aparelho para a realizagdo de uma
operagéo de ponto flutuante com um processador de ponto flutuante
possuindo uma determinada precisdo sdo descritos. Uma sub-preciséo
para a operagdo de ponto flutuante em um ou mais dos ndmeros de
ponto flutuante é selecionada. A selegdo da sub-precisdo resulta em
um ou mais bits excessivos para cada um dos um ou mais numeros de
ponto flutuante. A poténcia pode ser removida de um ou mais
componentes no processador de ponto flutuante que, do contrario,
seria utilizado para armazenar ou processar os um ou mais bits
excessivos, e a operagdo de ponto flutuante é realizada com a
poténcia removida dos um ou mais componentes.
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"PROCESSADOR DE PONTO FLUTUANTE COM EXIGENCIAS DE POTENCIA
REDUZIDA PARA SUB-PRECISAO SELECIONAVEL"
FUNDAMENTOS

Os processadores de ponto flutuante sdo unidades
computacionais especializadas que realizam determinadas
operagdes matematicas, por exemplo, multiplicacdo, divisao,
fungbes trigonométricas, e fungdes exponenciais, a altas
velocidades. Portanto, sistemas computacionais poderosos
freqientemente incorporam processadores de ponto flutuante,
como parte do processador principal ou como um co-
processador. Uma representagdo de ponto flutuante de um
numero inclui comumente um componente de sinal, um expoente
e uma mantissa. Para se encontrar o valor de um numero de
ponto flutuante, a mantissa é multiplicada por uma base
(comumente 2 em computadorés) elevada a poténcia do
expoente. O sinal é aplicado ao valor resultante. '

A precisdo do processador de ponto flutuante é
definida pelo numero de bits utilizado para representar a
mantissa. Quanto mais bits na mantissa, maior a precisdo. A
precisdo do processador de ponto flutuante depende
geralmente da ‘' aplicacdo em vparticular. Por exemplo, o
padrdo ANSI/IEEE-754 (comumente seguido pelos computadores
modernos) especifica um formato Unico de 32 bits possuindo
um sinal de 1 bit, um expoente de 8 bits, e uma mantissa de
23 bits. Apenas a fracdo de 23 bits da mantissa .é
armazenada na  codificagdo de 32 bits, um bit inteiro,
imediatamente & esquerda do ponto binario, é implicado. O
IEEE-754 também especifica um formato duplo de 64 bits
possuindo um sinal de 1 bit, um expoente de 11 bits, e uma
mantissa de 53 bits. Andlogo & codificacdo unica, apenas a
fracdo de 52 bits da mantissa é armazenada na codificacéao
de 64 bits, um bit inteiro,,imediatamente a esquerda do

ponto binario, € implicado. A maior precisio resulta em uma
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maior exatiddo, mas comumente resulta em consumo de energia
aumentado.

O desempenho das operacgdes aritméticas de ponto
flutuante pode resultar em ineficiéncia computacional visto
que o0s processadores de ponto flutuante s3o comumente
limitados a precisdo fornecida pelo formato Gnico, ou ambos
os formatos, uUnico e duplo. Enquanto algumas aplicacdes
podem exigir esses tipos de precisdo, outras aplicacdes
podem nao exigir. Por exemplo, algumas aplicacdes gréficés
podem apenas exigir uma mantissa de 16 bits. Para essas
aplicagdes graficas, qualquer precisdo além de 16 bits de
precisédo tende a resultar em consumo de energia
desnecessario. Essa é uma preocupacdo particular para
dispositivos operados por bateria onde a poténcia se torna
critica, tal como telefones sem fio, assistentes digitais
pessoais (PDA), laptops, consoles de jogos, pagers, e
cameras, apenas para citar alguns. Se for sabido que um
aplicativo exige sempre uma determinada precisdo reduzida,
0 processador de ponto flutuante pode ser projetado e
construido de acordo com essa precisdo reduzida. Para os
processadores de finalidade geral, no entanto, a situacdo
comum € que para determinados aplicativos, por exemplo,
geracdo de graficos em 3D, uma precisido reduzida pode ser
aceitavel, € para outros aplicativos, por exemplo,
implementacdo de funcgdes de Sistema de Posicionamento
Global (GPS), wuma maior precisdo pode ser necessdria.
Portanto, existe uma necessidade na técnica para se criar
um processador de ponto flutuante no qual a precisio
reduzida, ou sub-precisdo, do formato de ponto flutuante é
selecionavel. As técnicas de gerenciamento de energia
também podem ser empregadas para garantir que esse
processador de ponto flutuante ndo consuma mais energia do

que O necessario para suportar a sub-precisio selecionada.
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SUMARIO

Um aspecto de um método de realizacdo de uma
operagao de ponto flutuante com um processador de ponto
flutuante possuindo um formato de precisdo é descrito. O
método inclui a selecdo de uma sub-precisdo para a operacdo
de ponto flutuante em um ou mais nUumeros de ponto
flutuante, a selecdo da sub-precisdo resultando em um ou
mais bits excessivos para cada um dos um ou mais nuUmeros Ee
ponto flutuante. O método inclui adicionalmente a remocao
da poténcia de um ou mais componentes no processador de
ponto flutuante que, do contrario, seria utilizado para
armazenar oOu processar O0sS um ou mais bits excessivos, e
realizar a operagcdo de ponto flutuante com poténcia
removida dos um ou mais componentes.

Um aspecto de um processador de ponto flutuante
possuindo um formato de precisdo é descrito. O processador
de ponto flutuante inclui um controlador de ponto flutuante
configurado para selecionar uma sub-precisdo para uma
operacdao de ponto flutuante em um ou mais numeros de ponto
flutuante, a selecdo da sub-precisdo resultando em um ou
mais bits excessivos para cada um dos um ou mais numeros de
ponto flutuante, o controlador de ponto flutuante sendo
configurado adicionalmente para remover poténcia de um ou
mais componentes no processador de ponto flutuante que, do
contrario, seria utilizado para armazenar ou processar um
ou mais dos bits excessivos. O processador de ponto
flutuante inclui adicionalmente um operador de ponto
flutuante configurado para realizar a operacao de ponFo
flutuante.

. Outro aspecto de um processador de ponto
flutuante possuindo um formato de precisdo é descrito. O
processador de ponto flutuante inclui um registro de ponto

flutuante possuindo uma pluralidade de elementos de



10

15

20

25

30

4/18

armazenamento configurados para armazenar uma pluralidade
de numeros de ponto flutuante, e um operador de ponto
flutuante configurado para realizar uma operacdo de ponto
flutuante em um ou mais dos numeros de ponto flutuante
armazenados no registro de ponto flutuante. O processador
de ponto flutuante inclui adicionalmente um controlador de
ponto flutuante configurado para selecionar uma sub-
precisao para uma operagdo de ponto flutuante em um ou mags
numeros de ponto flutuante, a selecdo da sub-precisdo
resultando em um ou mais bits excessivos para cada um dos
um ou mais dos numeros de ponto flutuante, os um ou mais
bits excessivos sendo armazenados em um ou mais dos
elementos de armazenamento do registro de ponto flutuante,
e onde o controlador de ponto flutuante é adicionalmente
configurado para remover a poténcia dos elementos de
armazenamento para os um ou mais bits excessivos.

Um aspecto adicional de um processador de ponto
flutuante possﬁindo um formato de precisdo é descrito. O
processador de ponto flutuante inclui um registro de ponto
flutuante configurado para armazenar uma pluralidade de
numeros de ponto flutuante, e um operador de ponto
flutuante possuindo légica configurada para realizar uma
operacdo de ponto flutuante em um ou mais dos numeros de
ponto flutuante armazenados no registro de ponto flutuante.
O processador de ponto flutuante inclui adicionalmente um
controlador de ponto flutuante configurado para selecionar
uma sub-precisdo para uma operacdo de ponto flutuante nos
um ou mais dos numeros de ponto flutuante, a selecdo da
sub-precisdo resultando em um ou mais bits excessivos para
cada um dos ditos um ou mais nameros de ponto flutuante, e
onde o controlador de ponto flutuante ¢é adicionalmente

configurado para remover energia de uma parte da 1égica
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que, do contrario, seria utilizada para processar os um ou
mais bits excessivos.

Deve-se entender que outras modalidades do
processador de ponto flutuante, e do método de realizacdo
das operacdes de ponto flutuante, se tornardo prontamente
aparentes aos versados na técnica a partir da descricéao
detalhada a seguir, na qual varias modalidades go
processador de ponto flutuante e do método de realizacéao
das operagbes de ponto flutuante s3o apresentadas Le
descritas por meio de ilustragdo. Como serd realizado,
outras modalidades diferentes do processador de ponto
flutuante e do método de realizagdo das operacdes de ponto
flutuante sdo possiveis, e os detalhes utilizados para
descrever essas modalidades podem ser modificados em muitos
aspectos. Portanto, os desenhos e a descricdo detalhada
devem ser considerados como ilustrativos por natureza e nio
como restritivos.

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

A figura 1 é um diagrama de blocos funcional
ilustrando um exemplo de um processador de ponto flutuante
com sub—preciséo selecionéavel;

A figura 2 é uma ilustracdo grafica de um exemplo
de um arquivo de registro de ponto flutuante utilizado em
um processador de ponto  flutuante com sub-precisio
selecionavel;

A figura 3a é um diagrama conceitual ilustrando
um exemplo de uma adigdo de ponto flutuante realizada
utilizando-se um processador de ponto flutuante com sub-
precisdo escalonéavel; e

A figura 3b é um diagrama conceitual ilustrando
um exemplo de uma multiplicagdo de ponto flutuante que é
realizada utilizando-se um processador de ponto flutuante

com sub-precisdo selecionével.
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DESCRIGAO DETALHADA

A descricdo detalhada apresentada abaixo com
relagcdao aos desenhos em anexo deve descrever as varias
modalidades da presente descrigdo, mas ndo deve representar
a unica modalidade na qual a presente descricdo pode ser
praticada. A descricgéo detalhada inclui detalhes
especificos, a fim de permitir uma compreensdo profunda da
presente descricdo. Serd apreciado pelos versados na
técnica, no entanto, que a presente descricdo pode ser
praticada sem esses detalhes especificos. Em alguns casos,
as estruturas e componentes bem conhecidos sdo apresentados
sob a forma de diagrama de blocos, a fim de ilustrar mais
claramente os conceitos da presente descricio.

Em pelo menos uma modalidade de um processador de
ponto flutuante, a precisio para uma ou mais operacgdes de
ponto flutuante podem ser reduzidas a partir do formato
especificado. Adicionalmente, as técnicas de gerenciamento
de poténcia podem ser empregadas para garantir que o
processador de ponto flutuante ndo consuma mais energia do
que O necessario para suportar a sub-precisdo selecionada.
As instrugdes fornecidas para o processador de ponto
flutuante para realizacdo das operacdes matematicas podem
incluir um campo de controle programavel. O campo de
controle pode ser utilizado para selecionar a sub-preciséao
do formato de ponto flutuante e gerenciar o consumo de
energia. Pela selegdo da sub-precisdo do formato de ponto
flutuante, de '‘acordo com a necessaria para uma operacéao
particular, reduzindo, assim, o consumo de energia do
processador de ponto flutuante para suportar a sub-precisdo
selecionada, uma maior eficiéncia além de uma economia_
energética significativa podem ser alcancadas.

A figura 1 é um diagrama de blocos funcional

ilustrando um exemplo de um processador de ponto flutuante
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(FPP) 100 com sub-precisdo seleciondvel. O processador de
ponto flutuante 100 inclui um arquivo de registro de ponto
flutuante (FPR) 110; um controlador de ponto flutuante
(CTL) 130; e um operador matemdtico de ponto flutuante
(FPO) 140. O processador de ponto flutuante 100 pode ser
implementado como parte do processador principal, um co-
processador, ou uma entidade separada conectada ao

processador principal através de um barramento ou outro

1
"'n

canal.

O arquivo de registro de ponto flutuante 100 pode
ser qualquer meio de armazenamento adequado. Na modalidade
ilustrada na figura 1, o arquivo de registro de ponto
flutuante 110 1inclui véarias localizacdes de registro
enderecavel 115-1 (REG1l), 115-2 (REG2), ..., 115-N (REGN),
cada uma configurada para armazenar um operando para uma
operagao de ponto flutuante. Os operandos podem incluir,
por exemplo, dados de uma memdéria e/ou resultados de
operacdes de ponto flutuante anteriores. Instrucdes
fornecidas para o processador de ponto flutuante podem ser
utilizadas para mover os operandos para e da meméria
principal.

A figura 2 ilustra de forma esquemdtica um
exemplo da estrutura de dados para um arquivo de registro
de ponto flutuénte 110 utilizado em um processador de ponto
flutuante 100 com sub-precisdo selecionavel, como descrito
em conjunto com a figura 1. Na modalidade ilustrada na
figura 2, o arquivo de registro de ponto flutuante 110
inclui dezesseis localizacdes de registro enderecgéaveis,
cada localizagéo de registro sendo referida com referéncia
numérica 200 né figura 2, por motivos de conveniéncia. Cada -
localizagdo de registro 200 é éonfigurada para armazenar um
numero de ponto flutuante bindrio de 32 bits, em um formato

Unico de 32 bits IEEE-754. Em particular, cada localizacio
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de registro 200 contém um sinal de 1 bit 202, um expoente
de 8 bits 204, e uma fragcdo de 24 bits 206. Deve-se,
obviamente, compreender, no entanto, que outras modalidades
do processador de ponto flutuante 100 podem incluir um
arquivo de registro de ponto flutuante 110 que é formatado
diferentemente do formato uUnico de 32 bits IEEE (incluindo,
mas ndo limitado, ao formato duplo de 64 bits IEEE), e/ou
pode conter wum numero diferente de localizagdes de
registro. :
Com referéncia novamente a figura 1, lo
controlador de ponto flutuante 130 pode ser utilizado para
selecionar a sub-precisdo das operacdes de ponto flutuante
utilizando um. sinal de controle 133. Um registro de
controle (CRG) 137 pode ser carregado com bits de selecdo
de sub-precisdo, por exemplo, transmitidos no campo de
controle de uma ou mais instrucdes. De uma forma a ser
descrita em maiores detalhes posteriormente, os bits de
selecdo de §ub—preciséo podem  ser utilizados pelo
controlador delponto flutuante 130 para reduzir a precis&o
dos operandos. Os bits de selegcdo de sub-precisido podem ser
utilizados também para desligar as partes do processador de
ponto flutuante 100. Por meio de exemplo, os bits de
selecdo de sub-precisdo podem ser utilizados para remover a
poténcia dos elementos de registro de ponto flutuante para
os bits que n&o s&o necessadrios para a sub-precisdo
selecionada. Os bits de selegdo de sub-precisdo também
podem ser utilizados para remover energia da ldégica no
operador de ponto flutuante FPO 140 que ndo é utilizado
quando a sub-precisao selecioﬁada é reduzida. Uma série de
comutadores pode ser utilizada para remover e aplicar
poténcia aos elementos de registro de ponto flutuante e
l6égica no operador de ponto flutuante 140. Os comutadoreé,

que podem ser internos ou externos ao registro de ponto
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flutuante 110 e ao operador de ponto flutuante 140, podem
ser transistores de efeito de campo ou qualquer outro tipo
de comutador.

O operador de ponto flutuante 140 pode incluir um
ou mais componentes configurados para realizar as operacdes
de ponto flutuante. Esses componentes podem incluir, mas
ndo estdo limitados a, unidades computacionais como um
adicionador de ponto flutuantg (ADD) 142 configurado paEa
executar instru¢des de adicdo e subtragéo de ponto
flutuante, e um multiplicador de ponto flutuante (MUL) 144
configurado para executar as instruc¢des de multiplicacdo de
ponto flutuante. Como observado na figura 1, cada uma das
unidades de computagdo ADD 142 e MUL 144 no operador de
ponto flutuante 140 é acoplado um ao outro e ao arquivo de
registro de ponto flutuante 110 de uma forma a permitir que
os operandos sejam transferidos entre as unidades de
computagdo, assim como entre cada unidade de computacdo e o
arquivo de registro de ponto flutuante 110. O operador de
ponto flutuante pode ser acoplado ao registro de ponto
flutuante através de conexdes individuais 134, 135, 136,
137, 138 e 139, como ilustrado ou pode ser acoplado através
de um barramento ou qualquer outro acoplamento adequado. Em
pelo menos uma modalidade do processador de ponto flutuante
100, a saida de qualquer uma das unidades computacionais
(ADD 142 e MUL 144) pode ser a entrada de qualquer outra
unidade computacional. O arquivo de registro de ponto
flutuante 110 pode ser utilizado para armazenar resultados
intermediarios, além dos resultados que s3o enviados do
operador de ponto flutuante 140.

O adicionador 142 pode ser um adicionador de
ponto flutuante convencional, configurado para realizar as
operagdes aritméticas padrdo em um formato de ponto‘

flutuante. O multiplicador 144 pode ser um multiplicador de
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ponto flutuante convencional,‘configurado para realizar a
multiplicagdo de ponto flutuante. O multiplicador 144 pode
implementar com, por meio de exemplo, um algoritmo Booth ou
Booth modificado, e pode incluir a 1légica de geracdo de
produto parcial que gera os produtos parciais, e um numero
de adicionadores de economia de onda que adicionam os
produtos parciais.

Enquanto por motivos de simplicidade apenas 'pm
adicionador 142 e um multiplicador 144 sdo ilustrados na
figura 1, o operador de ponto flutuante 140 também pode
incluir outras unidades computacionais (ndo ilustradas),
que sdo conhecidas da técnica, e que sdo configuradas para
executar outros tipos de operag¢des matematicas de ponto
flutuante. Essas unidades computacionais podem incluir, mas
ndo estdo limitadas a: um divisor de ponto flutuante
configurado para realizar as instrugdes de divisdo de ponto
flutuante; um extrator de raiz quadrada de ponto flutuante
configurado para realizar as instrucdes de extracdo de raiz
quadrada de ponto flutuante; um operador exponencial de
ponto flutuante configurado para executar as instrucdes
exponenciais de ponto flutuante; um operador logaritmico de
ponto flutuante configurado para realizar as instrucdes
para o calculp das fungdes logaritmicas; e um operador
trigonométrico de ponto flutuante configurado para realizar
as instrugdes para o cdlculo de fungdes trigonométricas.

Diferentes modalidades do processador de ponto
flutuante 100 podem incluir apenas uma, ou algumas, ou
todas as unidades computacionais listadas acima. Por
exemplo, o adicionador 142 e o multiplicador 144 podem,
cada um, incluir uma ou mais sub-unidades convencionais bem
conhecidas tal como alinhadores que alinham os operandos de
entrada, normalizadores que mudam o resultado para um

formato padrao, e arredondadores que arredondam os
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resultados baseados em um modo de arredondamento
especificado. Os elementos de circuito bem conhecidos tal
como inversores de bit, multiplexadores, contadores e
circuitos 1légicos combinatoriais também sdo incluidos no
adicionador 142 e no multiplicador 144.

Como ilustrado na figura 1, o operador de ponto
flutuante 140 é acoplado ao arquivo de registro de ponto
flutuante 110 de forma que para cada instrucdo de umha
operacao de ponto flutuante solicitada, a unidaae
computacional relevante, isso é, o adicionador 142 ou o
multiplicador 144, possa receber do arquivo de registro de
ponto flutuante 110 um ou mais operandos armazenados em uma
ou mais das localizag¢bes de registro REGI1,...,REGN.

Depois do recebimento dos operandos do arquivo de
registro de ponto flutuante 110, uma ou mais unidades
computacionais no operador de ponto flutuante 140 podem
executar as instrucdes da operagcdo de ponto flutuante
solicitada nos operandos recebidos, na sub-preciséo
selecionada pelo controlador de ponto flutuante 130. A saida
pode ser enviada de volta para o registro de ponto flutuante
110 para armazenamento, como ilustrado na figura 1.

Em uma modalidade do processador de ponto
flutuante 100, um modo seleciondvel de software pode ser
utilizado para reduzir a precisdo das operacdes de ponto
flutuante sob um controle de programa ou como explicado
acima, as instrugdes fornecidas para o processador de ponto
flutuante 100 podem incluir um campo de controle
programavel contendo os bits de selegcao de sub-precisdo. Os
bits de selecdo de sub-precisdo sido escritos no registro de
controle 137, que, por sua vez, controla o comprimento de
bit da mantissa para cada operando durante a operacdo de
ponto flutuante. Alternativamente, os bits de selecdo de

sub-precisdo podem ser escritos no registro de controle 137
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diretamente a partir de qualquer interface de usudrio
adequada, incluindo, por exemplo, mas ndo limitado a uma
tela de monitor/teclado ou mouse 150, ilustrados na figura
1. Em outra modalidade do processador de ponto flutuante
100, os bits de selecdo de sub-precisdo podem ser escritos
no registro de «controle 137 diretamente a partir Ho
processador principal, ou seu sistema operacional. 0
registro de controle 137, que é ilustrado no controlador de
ponto flutuante 130, pode residir em outro local como uma
entidade independente, integrada a outra entidade, ou
distribuida através de maltiplas entidades.

Os Dbits de selegdo de sub-precisdo podem ser
utilizados para reduzir a precisdo da operacdo de ponto
flutuante. Isso pode ser alcancado de varias formas. Em uma
modalidade, o controlador de ponto flutuante 130 pode fazer
com que a poténcia seja removida dos elementos de registro
de ponto flutuante para a fracdo de bits excessivos que néo
sdo necessarios para se encontrar a precisio especificada
pelos bits de seleg¢do de sub-precisdo. Por meio de exemplo,
se cada localizagdo no arquivo de registro de ponto
flutuante contiver uma fracdo de 23 bits, e a sub-precisdo
necessaria para a operagdo de ponto flutuante for de 10
bits, apenas os 9 bits comumente significativos (MSBs) da
fragcdo serdo necessdrios; o bit escondido ou inteiro é o
décimo. A poténcia pode ser removida dos elementos de
registro de ponto flutuante para a fracdo de 14 bits
restantes. Se a sub-precisdo para uma ou mais instrucdbes
for aumentada para 16 bits, entdo os 15 MSBs da mantissa
serdo necessarios. No udltimo caso, a poténcia pode ser
removida dos elementos de registro de ponto flutuante para
os 8 bits menos significativos (LSBs) da fracéo.

Adicionalmente, a 1ldégica no operador de ponto

flutuante 140 correspondente aos bits de mantissa
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excedentes ndo exigem maior poténcia. Dessa forma, a
economia energética pode ser alcancada pela remocdo de
energia para a 1légica no operador de ponto flutuante 140
que permanece nao utilizado como resultado da sub-precisédo
selecionada. .

A figura 3a é um diagrama conceitual ilustrando
um exemplo de uma operacdo de adicdo de ponto flutuante com
uma energia sendo seletivamente aplicada & 1légica no
operador de ponto flutuante. Em particular, a figura 3a
ilustra de forma conceitual uma operacdo de adicdo de ponto
flutuante com .dois numeros de ponto flutuante de entrada
302 e 304, <cada um caracterizado pela sub-precisio
selecionada, somados juntos. Por motivos de simplicidade,
considera-se que os dois numeros 302 e 304 ja& tenham sido
alinhados, de forma que nenhuma mudanca precise ser feita.
A operacdo de adigdo de ponto flutuante no modo de preciséo
total ¢é realizada através de uma sucessdo de estagios,
referidos na figura 3a pelas referéncias numéricas 3104,
3102,..., 301ij,..., 310,. De acordo com a conveng¢ao padréao,
0 registro de ponto flutuante armazena em ordem os bits que
criam cada numero, variando de um LSB mais a direita para
um MSB mais a esquerda. Cada estdgio sucessivo dentre os
estagios se movendo da direita para a esquerda através da
figura 3 envolve bits que possuem um aumento significativo
em. comparagéd com os bits envolvidos nos estagios
anteriores.

No ekemplo ilustrado na figura 3a, a sub-precis&o
selecionada é representada por uma linha 305. A energia
pode ser removida da légica utilizada para implementar cada
estagio a direita da linha 305. A realizacdo C do dltimo
estagio descendente energizado 310; é forcada para =zero. A
energia ¢é suprida apenas para a légica utilizada para

implementar cada estidgio & esquerda da linha 305. Na figura
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3a, os bits energizados fornecidos para os estagios ativos
do operador de ponto flutuante sd3o representados por Xs,
utilizando a referéncia numérica 322, enquanto os bits néo
energizados fornecidos para os estdgios com energia
removida sdo representados por circulos, utilizando-se as
referéncias numéricas 324.

A figura 3b é um diagrama conceitual ilustrando
um exemplo de uma operagdo de multiplicacdo de ponto
flutuante com uma energia sendo seletivamente aplicada‘é
légica no operador de ponto flutuante. A operacdo He
multiplicacdo . de ponto flutuante é realizada no
multiplicador de ponto flutuante MUL, ilustrado na figura‘l
com referéncia numérica 144. E no multiplicador que uma
quantidade substancial da légica pode ser desenergizada,
fornecendo economias energéticas significativas. A
multiplicacdo bindria como ilustrado na figura 3b é
basicamente uma série de adig¢des de numeros de ponto
flutuante alterados. Na modalidade ilustrada, a
multiplicagdo bindria é realizada entre um multiplicando de
k-bit 402 e um multiplicador de k-bit 404, utilizando uma
técnica de alterar e adicionar. A técnica de alterar e
adicionar pode‘ser substituida por um algoritmo Booth, ou
um multiplicador de algoritmo Booth modificado.

Como no caso de adicdo de ponto flutuante, a
multiplicacdo de ponto flutuante é realizada em uma série
de estagios, ilustrados na figura 3b como 410-1,...410-m.
Assumindo-se, por motivos de simplicidade, que o algoritmo
Booth seja utilizado, um produto parcial é gerado para cada
bit no multiplicador 404, um produto parcial 420-i sendo
gerado durante um estdgio correspondente 410-i. Se o valor
do multiplicador for igual a 0, seu produto parcial
correspondente ' consiste apenas em zeros; se o valor do bit

for igual a 1, seu produto parcial correspondente é uma



10

15

20

25

30

15/18

cépia do multiplicando. Cada produto parcial 420-i &
alterado para a esquerda, como uma fungcdo do bit
multiplicador com o qual estd associado, depois que a
operagdo move para o préximo estdgio. Cada produto parcial
pode, dessa forma, ser observado como um numero alterado. O
produto parcial associado com o bit 0 no multiplicador é de
bits zero mudados para a esquerda, e o produto parcigl
associado com o bit 1 é um bit mudado para a esquerda. Os
produtos parciais ou numeros de ponto flutuante alteradps
420-i1 sdo adicionados juntos para gerar o valor de saida
430 da multiplicacaéao.

Na modalidade ilustrada na figura 3b, a selecdo
de uma precisdo reduzida desejada pelo controlador 130 é
indicada com uma linha 405. Como no caso da adicdo de ponto
flutuante, descrita em conjunto com a figura 3a, a energia
pode ser removida da légica utilizada para implementar os
estagios a direita da linha 405. A energia sé é aplicada
aos estagios que sdo na verdade necessdrios para suportar a
sub-precisdo selecionada, isso. é, os estdgios & esquerda da
linha 405. Na figura 3b, os bits fornecidos para a légica
energizada s&o representados por Xs, enquanto os bits
fornecidos para os estégios desenergizados sdo
representados por circulos.

Como observado a partir da figura 3b, para o
primeiro produto parcial 420-1, a légica para um nUmero de
N bits, ilustrada utilizando-se a referéncia numérica 402,
¢ desenergizada. Para o segundo produto parcial, a légica
para os N-1 bits é desenergizada, e assim por diante. Para
0 produto parcial m ou numero de ponto flutuante alterado
420-m, a ldégica para um numero (N-m+l) de bits, ilustrado
utilizando a referéncia numérica 414, ¢é desenergizada. .0
numero de N bits é escolhido de modo que a preciséo dés

estagios restantes ndo seja afetada de forma adversa.
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O valor de saida, resultando da multiplicacdo de
ponto flutuante descrita acima, possui uma largura (isto &,
numero de bits) que é igual & soma das larguras dos dois
valores de entrada 402 e 404 que estdo sendo multiplicados.
O valor de saida 430 pode ser- truncado para a sub-precisdo
selecionada, isto é, qualquer um dos bits do valor de saida
430 que seja inferior a precisdo selecionada pode ser
truncado, para gerar um numero de saida truncado
caracterizado pela precisdo selecionada. Alternativamenté,
o valor de saida 430 pode ser arredondado para a preciséo
selecionada. Em qualquer caso os bits de saida menos
significativos que a precisdo selecionada também podem ser
desenergizados.

As varias unidades 1légicas, blocos, médulos,
circuitos, elementos e/ou componentes ilustrativos
descritos com relacdo as modalidades descritas aqui podem
ser implementados ou realizados em um processador de ponto
flutuante que ¢é parte de um processador de finalidade
geral, um processador de sinal digital (DSP), um circuito
integrado especifico de aplicativo (ASIC), um campo de
conjunto de portal programdvel (FPGA), ou outro componente
légico programavel, portal discreto ou légica de
transistor, componentes discretos de hardware, ou qualquer
combinagdo dos mesmos projetada para realizar as funcdes
descritas aqui. Um processador de finalidade geral pode ser
um microprocessador, mas na alternativa, o processador pode
ser qualquer processador convencional, controlador, micro
controlador ou'méquina de estado. O processador também pode
ser implementado como uma combina¢do de componentes de
computagcao, por exemplo, uma combinacdo de um DSP e um
microprocessador, uma pluralidade de microprocessadores, um
ou mais microprocessadores em conjunto com um nucleo DSP,

ou qualquer outra configuracdo.
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Os métodos ou algoritmos descritos com relacdo as
modalidades descritas aqui podem ser consubstanciados
diretamente em hardware, em um médulo de software executado
por um processador, ou em uma combinacdo dos dois. Um
médulo de software pode residir na meméria RAM, memdria
flash, memdria ROM, membéria EPROM, memdria EEPROM,
registros, disco rigido, um disco removivel, CD-ROM, ou
qualquer outra forma de meio de armazenamento conhecido da
técnica. Um meio de armazenamento pode ser acoplado ao
processador de forma que o processador possa ler informacdo
a partir de, e escrever informacéo no meio de
armazenamento. Na alternativa, o meio de armazenamento pode
ser integral a¢ processador.

A descrigdo anterior das modalidades descritas é
fornecida para permitir que 'qualquer pessoa versada na
técnica crie ou faca uso da presente descricdo. Varias
modificacoes a essas modalidades serdo prontamente
aparentes aos versados na técnica, e os principios
genéricos definidos aqui podem ser aplicados a outras
modalidades sem se distanciar do espirito ou escopo da
descricgéo. Deséa forma, a presente descricdo ndo deve ser
limitada as modalidades ilustradas aqui, mas deve ser
acordado o escopo total consistente com as reivindicacdes,
onde a referéncia a um elemento no singular ndo significa
"um e apenas ym" a menos que especificamente mencionados,
mas ao invés disso "um ou mais um". Todas as equivaléncias
estruturais e funcionais aos elementos de varias
modalidades descritas por toda essa descricdo que sdo
conhecidas ou se tornardo conhecidas posteriormente dos
versados na tecnica s&do expressamente incorporadas aqui por
referéncia e devem ser englobadas pelas reivindicacdes.
Ademais, nada do que foi descrito aqui deve ser dedicado ao

publico a menos que tal descricao seja explicitamente
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recitada nas reivindicacodes. Nenhum elemento de
reivindicagdo deve ser considerado sob 35 U.S.C. § 112,
sexto paragrafo, a menos que o elemento seja expressamente
recitado utilizando a frase "meios para", ou no caso de uma
reivindicagdo de método, 0o elemento seja recitado

!

utilizando-se a frase "etapa para".
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REIVINDICACOES

1. Método para realizar uma operacdo de ponto
flutuante com um processador de ponto flutuante possuindo
uma precisdo maxima, compreendendo:

selecionar uma sub-precisdo inferior & precisédo
maxima para a operagdo de ponto flutuante em um ou mais
nimeros de ponto flutuante, a selegdo da sub-precisao
resultando em um ou mais bits excessivos para cada um ou
mais dos numeros de ponto flutuante;

remover energia de um ou mais componentes no
processador de ponto flutuante que, do contrario, seria
utilizada para armazenar ou processar Os um ou mais bits
excessivos; e

realizar operacdo de ponto flutuante com energia
removida de um ou mais componentes.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
compreendendo adicionalmente a utilizacgdo de um registro de
ponto flutuante com wuma pluralidade de elementos de
armazenamento, Os um ou mais bits excessivos sendo
armazenados em um ou mais elementos de armazenamento, e
onde os um ou mais componentes dos quais a poténcia é
removida inclui os elementos de armazenamento para os um ou
mais bits excessivos.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,
compreendendo adicionalmente a utilizacdo de um operador de
ponto flutuante com légica para realizar a operacdo de
ponto flutuante, e onde os um ou mais componentes dos quais
a poténcia é removida incluem: uma parte da légica que, do
contrario, seria utilizada para processar oS um ou mais
bits excessivos.

4. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
compreendendo adicionalmente a utilizacdo de um operador de

ponto flutuante com légica para realizar a operacao de
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ponto flutuante, e onde os um ou mais componentes dos quais
a poténcia é removida incluem uma parte da ldégica que, do
contrario, seria utilizada para processar os um ou mais
bits excessivos.

5. Método, de acordo com a reivindicacdao 4, no
qual a operacdo de ponto flutuante compreende adicdo.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5,
compreendendo adicionalmente uma realizacdo forcada da
parte da légica para zero.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 4, no
qual a operagao de ponto flutuante compreende
multiplicacgéo.

8. Processador de ponto flutuante possuindo uma
precisdao méxima, compreendendo:

um controlador de ponto flutuante configurado
para selecionar uma sub-precisdo inferior & precisio maxima
para uma operagdo de ponto flutuante em um ou mais numeros
de ponto flutuante, a selecdo da sub-precisdo resultando em
um ou mais bits excessivos para cada um dos um ou mais
numeros de ponto flutuante; o controlador de ponto
flutuante sendo configurado adicionalmente para remover
poténcia de um ou mais componentes no processador de ponto
flutuante que, do contrdrio, seria utilizada para armazenar
Ou processar OS um ou mais bits excessivos; e

um operador de ponto flutuante configurado para
realizar a operac¢do de ponto flutuante.

9. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicagado 8, compreendendo adicionalmente um registro
de ponto flutuante possuindo uma pluralidade de elementos
de armazenamento, o0s um ou mais bits excessivos sendo
armazenados em um ou mais dos elementos de armazenamento,'e

onde os um ou mais componentes dos quais a poténcia pode
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ser removida inclui os elementos de armazenamento para os
um ou mais bits excessivos.

10. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicagdo 9, no qual o operador de ponto flutuante
compreende ldgica para realizar a operagcdo de ponto
flutuante, e onde um ou mais dos componentes dos quais!a
poténcia pode ser removida incluem uma parte da légica qué,
do contrario, seria utilizada para processar os um ou mais
bits excessivos. ‘

11. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicacdo 8, no qual o operador de ponto flutuante
compreende a ldégica para reélizar a operacdo de ponto
flutuante, e onde os um ou mais dos componentes dos quais a
poténcia pode ser removida incluem uma parte da légica que,
do contrario, seria utilizada para processar os um ou mais
bits excessivos.

12. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicagdo 11, no qual o operador de ponto flutuante
inclui um adicionador de ponto flutuante. »

13. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicacdo 12, no qual o operador de ponto flutuante é
adicionalmente configurado para forgar uma realizacdo da
parte da légica para zero quando a energia é removida.

14. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicacdo 11, no qual o operador de ponto flutuante
inclui um multiplicador de ponto flutuante.

15. Processador de ponto flutuante possuindo uma
precisdo maxima, compreendendo:

um registro de ponto flutuante possuindo uma
pluralidade de elementos de armazenamento configurada para
armazenar uma pluralidade de numeros de ponto flutuante;

um operador de ponto flutuante configurado para

realizar uma operagdo de ponto flutuante no um ou mais
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numeros de ponto flutuante armazenados no registro de ponto
flutuante; e

um controlador de ponto flutuante configurado
para selecionar uma sub-precisdo inferior a precisdo maxima
para uma operacdo de ponto flutuante nos um ou mais numeros
de ponto flutuante, a selecdo da sub-precisdo resultando em
um ou mais bits excessivos para cada um dos um ou mais
numeros de ponto flutuante, os um ou mais bits excessivos
sendo armazenados em um ou mais elementos de armazenamenfo
do registro de ponto flutuante, e onde o controlador de
ponto flutuante é adicionalmente configurado para remover
energia dos elementos de armazenamento para os um ou mais
bits excessivos.

16. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicacao 15, no qual o operador de ponto flutuante
compreende a légica configurada para realizar a operacdo de
ponto flutuante, e onde o controlador de ponto flutuante é
adicionalmente configurado para remover energia de uma
parte da 1légica que, do contrdrio, seria utilizada para
processar o0s um ou mais bits excessivos.

17. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicagdo 16, no qual o operador de ponto flutuante
inclui um adicionador de ponto flutuante.

18. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicac¢do 17, no qual o operador de ponto flutuante é
adicionalmente configurado para forcar uma realizacdo da
parte da légica para zero quando energia é removida.

19. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicacdo 16, no qual o operador de ponto flutuante
inclui um multiplicador de ponto flutuante.

20. Processador de ponto flutuante possuindo uma

precisdao maxima, compreendendo:
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um registro de ponto flutuante configurado para
armazenar uma pluralidade de numeros de pontos flutuantes;

um operador de ponto flutuante possuindo 1légica
configurada para realizar uma operacdo de ponto flutuante
nos um ou mais numeros de ponto flutuante armazenados no
registro de ponto flutuante; e

um controlador de ‘ponto flutuante configurado
para selecionar uma sub-precisdo inferior a precisido méxima
para uma operacdo de ponto flutuante nos um ou mais nﬁmergs
de ponto flutuante, a selegdo da sub-precisdo resultando em
um ou mais bits excessivos para cada um dos um ou mais
numeros de pontos flutuantes, e onde o controlador de ponto
flutuante ¢é adicionalmente configurado para remover a
energia de uma parte da légica que, do contrario, éeria
utilizada para processar um ou mais dos bits excessivos.

21. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicacdo 20, no qual o registro flutuante compreende
uma pluralidade de elementos de armazenamento configurada
para armazenar. o numero de ponto flutuante, os um ou mais
bits excessivos sendo armazenados em um ou mais elementos
de armazenamento, e onde o controlador de ponto flutuante é
adicionalmente configurado para remover energia dos
elementos de :armazenamento para os um ou mais bits
excessivos.

22. Processador de pbnto flutuante, de acordo com
a reivindicagéq 20, no qual o operador de ponto flutuante
inclui um adicionador de ponto flutuante.

23. Processador de ponto flutuante, de acordo com
a reivindicagdo 22, no qual o operador de ponto flutuante é
adicionalmente configurado para forgar uma realizacdo da
parte da légica para zero quando a energia é removida.

24. Processador de ponto flutuante, de acordo com

a reivindicagdo 20, no qual o operador de ponto flutuante
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inclui um multiplicador de ponto flutuante, e onde a
energia é removida de partes dos elementos compreendendo

produtos parciais dentro do multiplicador de ponto

flutuante.
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RESUMO
"PROCESSADOR DE PONTO FLUTUANTE COM EXIGENCIAS DE POTENCIA

REDUZIDA PARA SUB-PRECISAO SELECIONAVEL"

Um método e aparelho para a realizacdo de uma
operagdo de ponto flutuante com um processador de ponto
flutuante possuindo uma determinada precisdo sdo descritos.
Uma sub-precisd@o para a operacgcdo de ponto flutuante em um
ou mais dos numeros de ponto flutuante é selecionada. A
selegdo da sub-precisdo resulta em um ou mais bits
excessivos para cada um dos um ou mais numeros de ponto
flutuante. A poténcia pode ser removida de um ou mais
componentes no processador ae ponto flutuante que, do
contrdrio, seria utilizado para armazenar ou processar os
um ou mais bits excessivos, e a operagdo de ponto flutuant;e
é realizada com a poténcia removida dos um ou mais

—

componentes,
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