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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para la multiplicacién de nimeros decimales usando un soporte fisico para operaciones con
numeros binarios

Antecedentes
1. Campo

La presente revelacion versa en general acerca de sistemas de procesadores y, mas especificamente, pero no
exclusivamente, acerca de procedimientos y aparatos para operaciones aritméticas llevadas a cabo por
procesadores.

2. Descripcion

Tipicamente, las multiplicaciones decimales de coma flotante se implementan en soporte Idgico, porque no hay un
soporte fisico especializado para las multiplicaciones decimales de coma flotante en la mayoria de los procesadores
modernos. Normalmente, un nimero (D) de coma flotante es representado por un coeficiente (C) y un exponente
(E), es decir, D = C - 10"E, siendo enteros decimales tanto C como E. La precision de tal representacion puede ser
determinada por el nimero de digitos decimales de C, resultando mas digitos decimales de C en una representacion
mas precisa de D. Supongamos que los coeficientes y los exponentes de nimeros decimales de coma flotante estan
almacenados en formato binario en un ordenador. Un procedimiento tipico para el calculo de una multiplicacién entre
dos numeros decimales de coma flotante (por ejemplo, D1 =C1 - 10"E1y D2 = C2 - 10"E2) es como sigue: convertir
los coeficientes (C1 y C2) y los exponentes (E1 y E2) de binario a decimal; efectuar una multiplicacion de enteros
decimales entre C1 y C2 y una suma de enteros decimales entre E1 y E2; redondear correctamente los resultados
decimales exactos (C1 - C2 y E1 + E2) hasta la precision de destino; y luego volver a convertir el coeficiente y el
exponente de los resultados finales de decimal a binario.

Aunque seria posible almacenar siempre coeficientes y exponentes de nimeros decimales de coma flotante en un
formato decimal (por ejemplo, en el formato decimal codificado en binario (BCD)), no podria aprovecharse
directamente la ventaja ofrecida por las instrucciones o la circuiteria existentes, que operan con ndmeros binarios.
En el procedimiento anterior de multiplicaciéon decimal con coma flotante, la conversién de ida y vuelta entre los
formatos decimal y binario y la multiplicacién y la suma de enteros decimales consumen varios ciclos de reloj. Mas
importante es que la operacién de redondeo de los resultados finales, que tipicamente usa un célculo basado en el
resto, es muy costosa en términos de ciclos de reloj. Asi, es deseable contar con enfoques mas rapidos para las
multiplicaciones decimales de coma flotante para que pueda mejorarse el rendimiento global de un sistema
informatico.

KDuke: “Decimal Floating Point Processor. November 1969”, IBM Technical Disclosure Bulletin, vol. 12, n° 6,
noviembre de 1969, pagina 862, Nueva York, EE. UU., describe un procesador decimal de coma flotante que opera
con numeros de coma flotante en los que la mantisa es un entero y la caracteristica representa una potencia de 10
por la que debe ser multiplicada ese entero. Tanto la caracteristica como la mantisa se expresan de forma binaria.

Los aspectos de la presente invencion son expuestos en las reivindicaciones independientes adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

Las caracteristicas y las ventajas de la materia dada a conocer se haran evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada de la materia, en la que:

la Figura 1 muestra un sistema informatico ejemplar en el que las multiplicaciones de nimeros decimales
pueden ser efectuadas usando un soporte fisico para las operaciones de numeros binarios, segun la
materia dada a conocer en la presente solicitud;

la Figura 2 es un diagrama de bloques de un modulo ejemplar de multiplicaciéon decimal que efectia
multiplicaciones de numeros decimales con redondeo al nimero mas cercano dentro de la precision
predeterminada usando un soporte fisico para las operaciones con numeros binarios, segin la materia
dada a conocer en la presente solicitud;

la Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento ejemplar para efectuar multiplicaciones de
ndmeros decimales con redondeo al nimero mas cercano dentro de la precision predeterminada usando un
soporte fisico para las operaciones con nimeros binarios, segun la materia dada a conocer en la presente
solicitud;

la Figura 4 es un diagrama de bloques de un modulo ejemplar de multiplicaciéon decimal que efectia
multiplicaciones de nimeros decimales con un redondeo a la baja usando un soporte fisico para las
operaciones con nameros binarios, segun la materia dada a conocer en la presente solicitud; y
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la Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento ejemplar para efectuar multiplicaciones de
nuameros decimales con redondeo a la baja usando un soporte fisico para las operaciones con numeros
binarios, seglin la materia dada a conocer en la presente solicitud.

Descripcion detallada

Segun realizaciones de la materia dada a conocer en la presente solicitud, las multiplicaciones decimales de coma
flotante y/o las multiplicaciones decimales de coma fija pueden ser implementadas usando un soporte fisico
existente para operaciones con nuameros binarios. La implementacion puede llevarse a cabo en un soporte légico
(por ejemplo, usando instrucciones de maquina para el soporte fisico subyacente existente para las operaciones
binarias), en un soporte fisico (por ejemplo, reutilizando circuiteria existente para operaciones con nimeros bhinarios)
0 en una combinacién de soportes légico y fisico. En particular, pueden usarse constantes calculadas de antemano
gue son aproximaciones de potencias negativas de 10 y estan almacenadas en formato binario para redondear los
resultados de la multiplicacion en una precision designada. En consecuencia, una operacion de redondeo puede ser
implementada con una multiplicacion entre un resultado de una multiplicacién y una constante calculada de
antemano. Ademas, varias partes de una multiplicaciéon pueden ser llevadas a cabo en paralelo. Ademas, puede
usarse una simple comparacién con una constante en vez de un costoso calculo de resto para determinar si un
resultado de la multiplicacién es un punto medio entre dos nimeros decimales de coma flotante consecutivos (para
multiplicaciones con redondeo al nUmero mas cercano dentro de la precision predeterminada) y para determinar si el
resultado redondeado es una representacion exacta del resultado real de la multiplicacion.

La referencia en la memoria a “una realizacion” de la materia dada a conocer significa que un rasgo, una estructura
0 una caracteristica particulares descritos en conexion con la realizacién estan incluidos en al menos una realizacion
de la materia dada a conocer. Asi, las incidencias de la frase “en una realizaciéon”, que aparecen en diversos lugares
de la memoria, no se refieren todas necesariamente a la misma realizacion.

La Figura 1 muestra un sistema informatico ejemplar 100 en el que las multiplicaciones de numeros decimales
pueden efectuarse usando un soporte fisico para operaciones de numeros binarios. El sistema informatico 100
puede comprender uno 0 mas procesadores 110 acoplados a una interconexion 115 de sistemas. El procesador 110
puede incluir uno o mas nucleos de proceso. Al menos un nlcleo de proceso puede tener un médulo 120 de
multiplicaciéon decimal que use el soporte fisico existente para operaciones con numeros binarios. EI médulo de
multiplicaciéon decimal puede ser implementado en un soporte fisico (por ejemplo, como parte de la unidad aritmética
y légico (ALU)) reutilizando circuiteria existente para operaciones con nimeros binarios, en un soporte légico usando
instrucciones para el soporte fisico binario subyacente existente, o en una combinacion de soportes fisico y légico.

El médulo de multiplicacion decimal puede usar aproximaciones binarias, calculadas de antemano, a ciertas
potencias negativas de 10 y almacenar estos nimeros binarios calculados de antemano como constantes en una
tabla. Cuando se redondea una resultado de una multiplicacién hasta una precisién predeterminada, puede
consultarse una constante calculada de antemano, correspondiente a la precisién predeterminada, en una tabla y
usarla para multiplicar con el resultado de la multiplicacién. Usando estas constantes calculadas de antemano, las
costosas operaciones convencionales son sustituidas con operaciones menos costosas de multiplicacion binaria.
Ademas, pueden llevarse a cabo en paralelo varias partes de una multiplicacion decimal. Ademas, pueden llevarse a
cabo una deteccion del punto medio (es decir, determinar si un resultado de una multiplicacién es un punto medio
entre dos nimeros decimales de coma flotante consecutivos con redondeo al nimero mas cercano dentro de la
precision predeterminada) y una deteccion de exactitud de los resultados finales de la multiplicacién usando una
simple comparacion con una constante en vez de los céalculos de resto, mas costosos.

El sistema informatico 100 también puede incluir un conjunto 130 de chips acoplado a la interconexién 115 de
sistemas. El conjunto 130 de chips puede incluir uno 0 mas paquetes de circuitos integrados o chips. El conjunto 130
de chips puede comprender una o mas interfaces 135 de dispositivos para soportar transferencias de datos a otros
componentes 160, o procedentes de los mismos, del sistema informatico 100, como, por ejemplo, soporte l6gico
inalterable de BIOS, teclados, ratones, dispositivos de almacenamiento, interfaces de red, etc. El conjunto 130 de
chips puede estar acoplado a un bus 170 de Interconexion de Componentes Periféricos (PCI). El conjunto 130 de
chips puede incluir un puente PCI 145 que proporcione una interfaz al bus PCI 170. El puente PCI 145 puede
proporcionar un camino de datos entre el procesador 110, asi como otros componentes 160, y dispositivos
periféricos como, por ejemplo, un dispositivo 180 de audio o una unidad 190 de disco. Aunque no se muestran,
también pueden acoplarse otros dispositivos al bus PCI 170.

Ademas, el conjunto 130 de chips puede comprender un controlador 125 de memoria que esté acoplado a una
memoria principal 150. La memoria principal 150 puede almacenar datos y secuencias de instrucciones que son
ejecutadas por el procesador 110 o cualquier otro dispositivo incluido en el sistema. El controlador 125 de memoria
puede acceder a la memoria principal 150 en respuesta a transacciones de memoria asociadas con el procesador
110 o algunas otras circuiterias. La memoria principal 150 puede comprender diversos dispositivos de memoria que
proporcionan ubicaciones direccionables de almacenamiento de las que el controlador 125 de memoria puede leer
datos y/o en las que puede escribir datos. La memoria principal 150 puede comprender uno o mas tipos diferentes



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2373576 T3

de dispositivos de memoria, como dispositivos de memoria de acceso directo dinamico (DRAM), dispositivos de
DRAM sincrona (SDRAM), dispositivos de SDRAM de Doble Tasa de Datos (DDR) u otros dispositivos de memoria.

Aunque la Figura 1 muestra un sistema informatico ejemplar, el médulo de multiplicacion decimal puede ser usado
en cualquier unidad de proceso de cualquier sistema. Por ejemplo, el médulo de multiplicacién decimal puede ser
usado en un sistema multiprocesador simétrico (SMP), en un sistema de multiprocesamiento a nivel de chip (CMP) o
en cualquier otro sistema multiprocesador.

En la siguiente descripcién, se usa una multiplicacion decimal de coma flotante con fines ilustrativos, pero la materia
dada a conocer en la presente solicitud no esta limitada a las multiplicaciones decimales de coma flotante. Una
persona con un dominio normal de la técnica puede entender facilmente que la materia dada a conocer también se
aplica a multiplicaciones decimales enteras y a multiplicaciones decimales de coma fija. El Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE) tiene un estandar 754-1985 para la aritmética binaria de coma flotante que se esta
revisando. Se propone una nueva revision del estandar 754 del IEEE para afiadir definiciones de aritmética decimal
de coma flotante. La propuesta (IEEE 754R) define tres formatos decimales de coma flotante con tamafios de 32, 64
y 128 bits y precisiones respectivas de p=7, p=16 y p=34 digitos decimales. Ademas, se supone que los nimeros
decimales tienen sus coeficientes y sus exponentes almacenados en un formato binario (aunque los coeficientes y
los exponentes estén en formato decimal, pueden ser convertidos eficientemente al binario aprovechando el
paralelismo disponible a nivel de instrucciones). La materia dada a conocer en la presente solicitud puede ser usada
por la IEEE 754R, pero no esta limitada a la IEEE 754R o por la misma.

Un namero decimal D de coma flotante se representa tipicamente como D = +C - 10°E, siendo C un entero positivo
gue tiene, como mucho, p digitos decimales y siendo E un exponente entero. Se supone, ademas, que dos
operandos decimales de coma flotante D1 = C1 - 10"E1y D2 = C2 - 10"E2 son positivos, teniendo sus coeficientes,
como mucho, p digitos decimales que estan almacenados como enteros binarios. Para los nimeros negativos (D1
y/lo D2), las reglas que gobiernan su multiplicacion pueden deducirse directamente de las que gobiernan la
multiplicaciéon de dos nimeros positivos segun se describen mas abajo.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de un modulo ejemplar 200 de multiplicacion decimal que efectia
multiplicaciones de nameros decimales con redondeo al nimero mas cercano dentro de la precisién predeterminada
usando un soporte fisico para operaciones con nameros binarios, segun la materia dada a conocer en la presente
solicitud. El médulo de multiplicaciéon decimal puede comprender al menos un multiplicador 210 de enteros binarios,
un identificador 220 del nimero de digitos decimales, al menos un sumador 230 de enteros binarios, un médulo 240
de redondeo, un desplazador binario 250, un detector 260 del punto medio y un detector 270 de la exactitud. Aunque
no se muestra en la figura, el médulo de multiplicacion decimal puede comprender también un convertidor de
decimal a binario para convertir un nimero de formato decimal a formato binario y/o un convertidor de binario a
decimal para convertir un nimero de formato binario a formato decimal.

El multiplicador 210 de enteros binarios recibe en primer lugar los coeficientes binarios (C1 y C2) de dos operandos
de entrada y efectlia una multiplicacion binaria, C' = C1 - C2. El multiplicador de enteros binarios pasa entonces el
resultado de la multiplicacién, C’, al identificador 220 del nimero de digitos decimales, que determina el nimero de
digitos decimales de C'. Dado que el nimero de digitos decimales de un nimero esta estrechamente correlacionado
con el numero de digitos binarios validos del nimero, la determinacién del nimero de digitos decimales puede
lograrse mediante una tabla de consulta y simples comparaciones si es necesario. La tabla de consulta puede incluir
relaciones correspondientes entre el nimero de digitos binarios validos y el nimero de digitos decimales en un
numero. Por ejemplo, un ndmero con 6 digitos binarios validos (es decir, de 100000 a 111111) tiene 2 digitos
decimales. Si C’ tiene 6 digitos binarios, una simple consulta en una tabla dira el nimero de digitos decimales que
puede tener C'. Sin embargo, un nimero con 4 digitos binarios validos (es decir, de 1000 a 1111) puede tener 1 0 2
digitos decimales. Asi, si C’ tiene 4 digitos binarios validos, una simple consulta en una tabla no es suficiente para
determinar el nimero de digitos decimales de C'. En este caso puede ser necesaria una simple comparacion,
ademas de una consulta en una tabla. La consulta en la tabla dira que C’ tiene 1 o 2 digitos decimales; luego, el
resultado se compara, ademas, con el nimero binario “1001”. Si C’ es menor o igual que “1001”, C’ tiene un digito
decimal; si no, C’ tiene 2 digitos decimales.

Una vez que el identificador 220 del numero de digitos decimales determina el nimero g de digitos decimales de C’,
C’ puede ser redondeado a una precision predeterminada p por el médulo 240 de redondeo. En primer lugar, se
compara g con p. Si g no es mayor que p, no hace falta redondeo alguno y el producto de D1y D2 sera D = C' -
10"E, en el que el sumador 230 obtiene E (= E1 + E2). Dado que no se efectia redondeo alguno, D es la
representacion exacta del producto de D1 y D2. Si q es mayor que p, el médulo de redondeo calcula la diferencia (x)
entre q y p, es decir x = g - p (esto lo puede realizar el sumador de enteros binarios). El médulo de redondeo puede
obtener representaciones binarias de 10"(-x) y (¥2- 10"x) consultando la tabla.

El redondeo de C’ puede efectuarse usando la Propiedad 1 de la solicitud de patente estadounidense n°® 11/133.811.
En aras de la conveniencia en la descripcion, esta propiedad se resume a continuacion.
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Propiedad 1

Sea C € N un niimero en base b = 2, y sea do-109" + d1-109? + dp-109% + ... + d(g2)-10" + d(g-1) SU
representacion en b = 10, siendo do, d1, ... dg.1) #O.

Seanx €{1, 2,3, ..., (g-1)} y p = In10/In2 = log>10.

Siy € N, y = techo(frac(p-x) + p -q) y Kx es el valor de 10™ redondeado al alza (hacia la infinitud positiva)
hasta y bits:

Kx = (10™)re.y = 10™ - (1 +¢), siendo 0 < g < 270
entonces

pisO(C-Kx) = do- 1097 + dy- 1097 4+ dp- 1097 + . + digx2) 10" + digx)

Nota: En la practica, podemos tomar y = 1 + techo(p- p), que hace 0< g <2"°"®%,

Esta propiedad da una manera precisa para “cortar” x digitos decimales de la parte menor de un entero C cuando
esta disponible su representacion binaria, evitando asi la necesidad de convertir C en decimal, eliminar los x digitos
decimales inferiores y luego volver a convertir el resultado a binario. Por ejemplo, si el numero decimal C =
123456789 esta disponible en binario y se requieren sus seis digitos decimales mas significativos, la Propiedad 1
especifica precisamente la constante para que piso(C-K3) sea 123456 con certidumbre. Los valores de Kx pueden
ser calculados de antemano. Asi, para este calculo solo se precisan una multiplicacion de enteros binarios y un
desplazamiento l6gico a la derecha.

Supongamos, ademas, que el producto completo de enteros C' = C1 - C2 requiere q digitos decimales para su
representacion. El redondeo real a p digitos decimales sera necesario Unicamente si q € [p+1, 2-p]. En todos los
modos de redondeo, usaremos con este fin la constante Kx = 107, que es calculada de antemano hasta los y bits,
segun se especifica en la Propiedad 1, siendo x = q — p. Dado que q € [p+1, 2:p] en situaciones en las que es
necesario el redondeo, todos los casos estan debidamente cubiertos si elegimos y = 1 + techo (2-p-p). Los valores
Kx calculados de antemano pueden ser almacenados como pares (ky, €x) para toda x € {1, 2, ..., p}, siendo kx y ey
enteros positivos, siendo Kx = ky- 2/(-ex).

Para redondear C’ al entero mas cercano con p digitos decimales, se efectla la siguiente operacién con C’: (C' + % -
10"x) - 107(-x). La aproximacion binaria de 10”(-x) puede ser calculada de antemano segin la Propiedad 1 y
almacenada en una tabla. De manera similar, la representacién binaria de (¥2-10"x) puede también ser calculada de
antemano y almacenada en una tabla. El médulo 240 de redondeo puede consultar en tablas las representaciones
binarias de 10"(-x) y (%2-107x). El médulo de redondeo puede pasar C' y la representacion binaria de (¥2-107x) al
sumador 230, que los suma entre si para producir una suma C" = C' + (%-10"x). El multiplicador 210 de enteros
binarios puede entonces multiplicar C” y Kx para producir un producto para C* (= C” - Kx) para el desplazador binario
250. El desplazador binario desplaza C* e bits a la derecha para producir un nimero piso de C = piso(C*) y un
numero fraccionario f* = frac(C*) = C* - piso(C*). Por ejemplo, piso(15,2) = 15, frac(15,2) = 0,2; piso(-15,2) = -16,
frac(-15,2) = -15,2 - piso(15,2) = 0,8.

El detector 260 del punto medio puede detectar si C' es un punto medio entre dos niumeros decimales de coma
flotante consecutivos. Esto puede efectuarse calculando un resto R = C’' - C-10"x y comparando R con %-10"x. Si R
= %-10"%, entonces C’ es un punto medio deberia ser redondeado al nimero decimal par de coma flotante mas
cercano segun algunos estandares como la especificacion IEEE 754R. Sin embargo, el calculo de un resto es una
operacion bastante costosa. Segun una realizacion de la materia dada a conocer en la presente solicitud, puede
evitarse el célculo del resto y, en su lugar, puede usarse una sola comparacion con una constante, 10°(-p),
calculada de antemano. Especificamente, el detector del punto medio puede comparar f* con 0 y con 107(-p). Si f*
es mayor que 0 pero menor que 10”(-p) y si C es impar, entonces el detector del punto medio resta 1 de C, de modo
que C’ se redondea al nUmero par mas cercano; si no, C' se redondea correctamente y no es necesario ningin
ajuste de C por parte del detector del punto medio. Después de la deteccion del punto medio y, si hace falta, del
ajuste de C, el sumador 230 puede sumar E1, E2 y x entre si para producir un correspondiente exponente, E, para el
coeficiente de C; es decir, E = E1 + E2 + x. En este punto, puede obtenerse un producto redondeado D de la
multiplicaciéon de D1y D2, con el coeficiente C y el exponente E; es decir, D = C - 10"E.

En ciertas situaciones, puede ser necesario informar a un usuario de si E es una representacion exacta del producto
real de D1y D2. Siq=p + 1, E es inexacto, a no ser que los x digitos decimales eliminados de la parte inferior de C*
sean todos ceros. Un enfoque para determinar si E es exacto es comparar con 0 el resto R anterior. SiR =0, E es
exacto; si no, no lo es. Una vez mas, el céalculo del resto es muy costoso. Segln una realizacion de la materia dada
a conocer en la presente solicitud, el detector 270 de la exactitud puede usar operaciones de comparacion para
determinar la exactitud de D.
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Dado que el valor de C’ es redondeado al nimero decimal mas cercano, es posible que C, que resulta de C’, pueda
tener (p+1) digitos decimales en vez de los p digitos predeterminados. Asi, el detector de la exactitud determina en
primer lugar si C = 10”p; es decir, si hay un desbordamiento en el redondeo. Si C = 10”p, C tiene (p+1) digitos
decimales. Después, el detector de la exactitud ajusta C a 10%(p-1) y, en consecuencia, aumenta E en 1. En
segundo lugar, el detector de la exactitud determinar si (f* - ¥2) es mayor que 0 pero menor que la constante 10°(-p)
calculada de antemano (o si f* es mayor que %2 pero menor que (10°(-p) + %2)). Si lo es, D es una representacion
exacta del producto real de D1 y D2; si no, D es un resultado inexacto.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento ejemplar 300 para efectuar multiplicaciones de
numeros decimales con redondeo al nimero mas cercano dentro de la precision predeterminada usando un soporte
fisico para operaciones con numeros binarios, segun la materia dada a conocer en la presente solicitud. En el bloque
302 pueden recibirse dos exponentes, E1 y E2; y en el bloque 304 pueden recibirse dos coeficientes, C1 y C2,
correspondientes a E1 y E2, respectivamente. En el bloque 306 puede efectuarse una multiplicacién de enteros
binarios entre C1 y C2 para producir un producto C'. En el bloque 308 puede determinarse el niumero q de digitos
decimales de C’ en base al numero de digitos binarios de C'y, si es necesario, también mediante una operacién de
comparacion, segin se ha dado a conocer mas arriba junto con la Figura 2. La correspondiente relacion entre el
numero de digitos decimales y el nimero de digitos binarios de C’' puede almacenarse en una tabla.

En el bloque 310 se realiza una comparacion entre q y la precisién p predeterminada. Si g <= p, no se precisa
redondeo alguno y puede obtenerse un resultado final de la multiplicacion de D (= D1 - D2) en el bloque 314, siendo
C’ el coeficiente y siendo (E1 + E2) el exponente. Este resultado D es una representacion exacta del producto real
de la multiplicacion de D1 y D2. El procedimiento 300 puede acabar en el bloque 316. Siq > p, se calculax=q-p
en el bloque 312. En el bloque 318 puede obtenerse la representacion binaria de (¥2-10”x) consultando una tabla
que incluya constantes calculadas de antemano. En el bloque 320 puede efectuarse una suma; es decir, C" = C’ +
(1/2-10”x). Mientras se efectidan las operaciones implicadas en los blogues 318 y 320, puede obtenerse la
representacion binaria de Kx = 10”(-x) en el bloque 322 consultando una tabla que almacena constantes calculadas
de antemano. En el bloque 324 puede efectuarse una multiplicaciéon de enteros binarios, C* = C"- Kx. En el bloque
326, puede desplazarse C* ey bits a la derecha para obtener un nimero piso C = piso(C*) y un nimero fraccionario
* = frac(C*). Las operaciones de los bloques 312 y 318-326 efectian conjuntamente operaciones de redondeo para
C’ segun la Propiedad 1, tal como se ha dado a conocer mas arriba.

En el bloque 328 puede efectuarse una comparacion entre 0, f* y 10°(-p) y en el bloque 330 puede efectuarse una
comprobacion de si C es par, ambas para la deteccién del punto medio. Si f* es mayor que 0 pero menor que 10°(-p)
si C es impar, entonces el detector del punto medio resta 1 de C en el bloque 332, de modo que C’ se redondea al
namero par mas cercano; si no, C’ se redondea correctamente y no es necesario ningun ajuste de C. En el bloque
334, después del redondeo y de la deteccion del punto medio, puede obtenerse un resultado de la multiplicacion de
(D1-D2); es decir, D = C - 10NE1+E2+x). En el blogue 336 puede detectarse si C tiene mas de p digitos decimales
después del redondeo comparando C con 10™p. Si C = 10™p, C se desborda después del redondeo y en el bloque
338 pueden efectuarse ajustes de C y E; es decir, cambiar C de 10"p a 10*(p-1) y cambiar E de (E1+E2+x) a
(E1+E2+x+1). En el bloque 340, se efectian comparaciones para determinar si D, a partir del bloque 334 o del
bloque 338, es una representacion exacta del producto real D1 - D2; es decir, si los x digitos eliminados de la parte
inferior de C* durante el redondeo son todos ceros. Si (f* - ¥2) es mayor que 0 pero menor que 107(-p) (o si f* es
mayor que Y2, pero menor que (10°(-p) + %)), en el bloque 344 puede darse salida a que el resultado es exacto; si
no, en el bloque 332 puede darse salida a que el resultado es inexacto. El procedimiento 300 puede acabar en el
bloque 346.

El procedimiento 300 mostrado en la Figura 3 para la multiplicacion decimal con coma flotante en el modo de
redondeo al méas cercano usando soporte fisico para operaciones con nameros binarios puede resumirse como la
siguiente Propiedad 2.

Propiedad 2

C’' = C1 - C2; /* multiplicacion binaria de enteros */

g = nimero de digitos decimales requeridos para representar C’; /* consultar una tabla */

sig<p, elresultado D = C' - 10 (E1+E2) es exacto;

sino /* para el caso en el que g € [p+1, 2-p] */

{
X = - p; I* nUmero de digitos decimales que ha de eliminarse de la parte inferior de C’, x € [1, p] */
C"=C’+ (1/2 - 10; /* 1/2 - 10" se calcula de antemano */
Kx =10 (1 +¢), 0 < g < 27€M°@PP: 1« calculado de antemano segun se especifica en la Propiedad 1 */
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C*=C"- Kx=C" - k- 2™( -&x); * multiplicacion binaria de enteros con coma binaria implicada */

C = piso(C*); /* C tiene p digitos decimales segun se redondea segun la Propiedad 1 */

f* = frac(C*); /* f* consiste en los ey bits inferiores de C* */

si 0 < f* < 10P, /* puesto que C* = C” - Ky - 2/(-e4). comparar ey bits desplazados fuera de C* con 107 */

{
siCesimpar,C=C-1;

}

D=C . 10F4E2.

si C = 10P /* desbordamiento en el redondeo */
D= 10p-1 . 10E1+E2+x+1.

si 0 < (f* - ¥%5) < 10, el resultado es exacto

si no, el resultado es inexacto;

}

Obsérvese que varias partes de los calculos de la Propiedad 2 pueden efectuarse en paralelo; por ejemplo, el
célculode C'=C1 - C2y E = E1 + E2 puede efectuarse en paralelo, y también la comprobacién q < p y el célculo de
X=(-p,leer 1/2 - 10x y kx de las tablas, el célculo de C, f*y E = E1 + E2 + x y las comprobaciones f* < 10(-p) y O
< f*-1/2 < 107(-p).

La Figura 4 es un diagrama de bloques de un modulo ejemplar 400 de multiplicacion decimal que efectda
multiplicaciones de numeros decimales con redondeo a la baja usando un soporte fisico para operaciones con
nameros binarios, segin la materia dada a conocer en la presente solicitud. El médulo 400 de multiplicacién decimal
puede comprender al menos un multiplicador 410 de enteros binarios, un identificador 420 del nimero de digitos
decimales, al menos un sumador 430 de enteros binarios, un moédulo 440 de redondeo, un desplazador binario 450 y
un detector 460 de la exactitud. Aunque no se muestra en la figura, el médulo de multiplicacion decimal puede
comprender también un convertidor de decimal a binario para convertir un nimero de formato decimal a formato
binario y un convertidor de binario a decimal para convertir un nimero de formato binario a formato decimal.

El médulo 400 de multiplicacion decimal funciona de manera similar al médulo 200 de multiplicaciéon decimal
mostrado en la Figura 2, salvo en que el médulo 440 de redondeo y el detector 460 de la exactitud funcionan de
forma diferente del médulo 240 de redondeo y del detector 270 de la exactitud, respectivamente y no hay ningin
detector del punto medio en el médulo 400 de multiplicacion decimal. Dado que C’ se redondea a la baja, a
diferencia del médulo 240 de redondeo, el médulo 440 de redondeo no precisa obtener una representacion binaria
de (¥2-10”x) ni obtener C" = C' + (%-10"x) del sumador 430. En vez de ello, el médulo 440 de redondeo pasa
directamente Kx y C' al multiplicador 410 de enteros binarios para obtener C* = C' - Kx. Dado que C’ es redondeado
a la baja, no hay deshordamiento de redondeo. Asi, a diferencia del detector 270 de exactitud, el detector 460 de la
exactitud no precisa detectar el desbordamiento en el redondeo ni efectuar ajustes en C ni E, en consecuencia, Si
hay desbordamiento de redondeo. El detector 460 de la exactitud simplemente determina si (f* ¥2) es mayor que 0
pero menor que la constante de calculo previo, 107(-p). Si lo es, D, a partir del médulo 440 de redondeo, es una
representacion exacta del producto real de D1 y D2; si no, D es un resultado inexacto.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento ejemplar 500 para efectuar multiplicaciones de
nameros decimales con redondeo a la baja usando un soporte fisico para operaciones con nimeros binarios, segun
la materia dada a conocer en la presente solicitud. En el bloque 505 pueden recibirse dos exponentes, E1 y E2;y en
el bloque 510 pueden recibirse dos coeficientes, C1 y C2, correspondientes a E1 y E2, respectivamente. En el
bloque 515 puede efectuarse una multiplicacién de enteros binarios entre C1 y C2 para producir un producto C'. En
el bloque 520 puede determinarse el nimero q de digitos decimales de C'. En el bloque 525 se realiza una
comparacion entre q y p. Si g <= p, no se precisa redondeo alguno y puede obtenerse un resultado final exacto de la
multiplicacion de D (= D1 - D2) en el bloque 530, siendo C’ el coeficiente y siendo (E1 + E2) el exponente. El
procedimiento 500 puede acabar en el bloque 535. Si g > p, se calcula x = q - p en el bloque 540. En el bloque 545
puede obtenerse la representacion binaria de Kx = 107(-x) consultando una tabla que almacena constantes
calculadas de antemano. En el bloque 550 puede efectuarse una multiplicacion de enteros binarios, C* = C'- Kx. En
el bloque 555, puede desplazarse C* ey bits a la derecha para obtener un ndmero piso C = piso(C*) y un nimero
fraccionario f* = frac(C*). Las operaciones de los bloques 540-555 efectian operaciones de redondeo para C' segun
la Propiedad 1, tal como se ha dado a conocer mas arriba.
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En el bloque 560 puede obtenerse, después de redondear, un resultado de la multiplicacion de (D1-D2); es decir, D
= C - 10N(E1+E2+x). En el bloque 565 pueden realizarse comparaciones para determinar si D es una representacion
exacta del producto real (D1-D2); es decir, si los x digitos eliminados del final de C* durante el redondeo son todos
ceros. Si f* es mayor que 0 pero menor que 107(-p), en el bloque 575 puede darse salida a que el resultado es
exacto; si no, en el blogue 570 puede darse salida a que el resultado es inexacto. El procedimiento 500 puede
acabar en el bloque 580.

El procedimiento 500 mostrado en la Figura 5 para la multiplicacion decimal con coma flotante en el modo de
redondeo a la baja usando soporte fisico para operaciones con nimeros binarios puede resumirse como la siguiente
Propiedad 3.

Propiedad 3
C’' = C1 - C2; /* multiplicacion binaria de enteros */
g = nimero de digitos decimales requeridos para representar C’; /* consultar una tabla */

X 10E1+E2

sig<p,elresultado D =C’ es exacto;

sino /* para el caso en el que g € [p+1, 2-p] */

{
X =g - p; /* numero de digitos decimales que ha de eliminarse de la parte inferior de C’, x € [1, p] */
Kx =10 (1 +€), 0 < g < 27°°@PP: 1 calculado de antemano segin se especifica en la Propiedad 1 */
C*=C"- Kx=C" - k- 2™( -&x); /* multiplicacion binaria de enteros con coma binaria implicada */
C = piso(C¥*); /* desplazamiento l6gico a la derecha; C tiene p digitos decimales, calculados
correctamente por la Propiedad 1 */
f* = frac(C*); /* la parte fraccionaria de C* consiste en los e bits inferiores de C* */
D=C- 1OE1+E2+X;
si 0 < f* <107, el resultado es exacto;
si no, el resultado es inexacto;
}

De modo similar a los célculos para la Propiedad 2, también varias partes de los calculos de la Propiedad 3 pueden
efectuarse en paralelo; por ejemplo, el célculo de C’' = Cl - C2 y E = E1 + E2 puede efectuarse en paralelo, y
también la comprobacion q < p y el calculo de x =q - p, leer 1/2 - 10x y kx de las tablas, el calculode C, f*y E = E1 +
E2 + x y la comprobacién 0 < f* < 107(-p) y la codificacién del resultado. Obsérvese también que la condicion 0 < f* <
107(-p) de la Propiedad 3 para la determinacién de la exactitud es también valida si 10”(-p) es sustituido por 10°(-x)
0 por Kx = 10°(-x) - (1 +¢).

En algunas situaciones, puede mencionarse/usarse un redondeo a cero. Este modo no se trata aqui por separado
porque para valores positivos es idéntico al modo de redondeo a la baja, y para valores negativos es idéntico al
modo de redondeo al alza.

En lo anterior, las multiplicaciones decimales en un modo de redondeo al mas cercano y en un modo de redondeo a
la baja son dadas a conocer junto con las Figuras 2-5. Un resultado de una multiplicaciéon decimal también puede ser
redondeado al alza. Dado que una multiplicaciéon decimal en el modo de redondeo al alza funciona de forma muy
similar a la multiplicaciéon en el modo de redondeo a la baja, no se proporcionan figuras extra para este modo. En
vez de ello, en lo que sigue solo se apuntan las diferencias entre el modo de redondeo a la baja y el de redondeo al
alza.

Aunque el calculo del resultado de la multiplicacién, D, y la determinacion de la exactitud son idénticos a los
realizados para el redondeo a la baja seglin se muestra en las Figuras 4 y 5, el valor D = piso(C’-Kx) - 10NE1+E2+Xx)
= C - 10 (E1+E2+X) es el resultado final solo si es exacto el resultado calculado para el modo de redondeo a la baja.
Si el resultado es inexacto, entonces el resultado para el redondeo al alza precisa que C sea sustituida por C = C +
1. Si C = 10"p (desbordamiento de redondeo), entonces tanto C como E precisan ser ajustados; es decir, C = 10"p-
1), E=E+1 =E1 +E2+x+1, D =C - 10"E.

Aunque en las Figuras 1-5 se describe una realizacion ejemplar de la materia dada a conocer con referencia a
diagramas de bloques y de flujo, las personas con un dominio normal de la técnica apreciaran de inmediato que
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pueden usarse alternativamente muchos otros procedimientos de implementacion de la materia dada a conocer. Por
ejemplo, puede cambiarse el orden de ejecucion de los bloques en los diagramas de flujo y/o pueden cambiarse,
eliminarse o combinarse algunos de los blogues en los diagramas de bloques/flujo descritos.

En la descripcién precedente se han descrito diversos aspectos de la materia dada a conocer. Con fines
explicativos, se presentaron nimeros, sistemas y configuraciones especificos para proporcionar una comprension
cabal de la materia. Sin embargo, es evidente para un experto en la técnica que tenga el beneficio de la presente
revelacion que la materia puede ser puesta en practica sin los detalles especificos. En otros casos, caracteristicas,
componentes o modulos bien conocidos fueron omitidos, simplificados, combinados o divididos para no obscurecer
la materia dada a conocer.

Diversas realizaciones de la materia dada a conocer pueden ser implementadas en soporte fisico, en soporte l6gico
inalterable, en soporte l6gico o en una combinaciéon de los mismos, y pueden ser descritas con referencia a un
cédigo de programa, o en conjuncién con el mismo, como instrucciones, funciones, procedimientos, estructuras de
datos, légica, programas de aplicacion, representaciones de disefio o formatos para la simulacién, la emulacién y la
fabricacion de un disefio, lo que, cuando es objeto de acceso por parte de una maquina, da como resultado que la
maguina lleve a cabo tareas, definiendo tipos abstractos de datos o contextos de soporte fisico de bajo nivel, o
produciendo un resultado.

Para las simulaciones, el cddigo de programa puede representar un soporte fisico usando un lenguaje de
descripcion de soporte fisico u otro lenguaje descriptivo funcional que esencialmente proporcione un modelo de
cémo se espera que se comporte el soporte fisico disefiado. El coédigo de programa puede ser lenguaje ensamblador
o de maquina, o datos que puedan ser compilados y/o interpretados. Ademas, es comun en la técnica hablar de que
el soporte légico, de una u otra forma, realiza una accion o causa un resultado. Tales expresiones son meramente
una forma taquigrafica de afirmar la ejecucion de un cédigo de programa por parte de un sistema procesador que
hace que un procesador realice una accién o produzca un resultado.

El cédigo de programa puede estar almacenado, por ejemplo, en memoria volatil y/o no volatil, como dispositivos de
almacenamiento y/o un medio asociado legible por una maquina o accesible por una maquina, incluyendo memoria
de estado solido, discos duros, discos flexibles, almacenamiento éptico, cintas, memoria flash, lapices USB, discos
digitales de video, discos digitales versatiles (DVD), etc., asi como medios mas exoticos, como un almacenamiento
de conservacion de un estado biolégico accesible por maquina. Un medio legible por maquina puede incluir
cualquier mecanismo para almacenar, transmitir o recibir informaciéon de una forma legible por una maquina, y el
medio puede incluir un medio tangible a través del cual pueden pasar sefiales propagadas eléctricas, aclsticas o de
otra forma o una onda portadora que codifica el programa, como antenas, fibras Opticas, interfaces de
comunicaciones, etc. El cédigo de programa puede ser transmitido en forma de paquetes, datos en serie, datos en
paralelo, sefiales propagadas, etc., y puede ser usado en un formato comprimido o cifrado.

El cédigo de programa puede ser implementado en programas que se ejecutan en maquina programables como
ordenadores mdviles o estacionarios, agendas electrénicas, decodificadores, teléfonos méviles y buscapersonas, y
otros dispositivos electrénicos, cada uno de los cuales incluye un procesador, memoaria volatil y/o no volatil legible
por un procesador, al menos un dispositivo de entrada y/o uno o mas dispositivos de salida. El cédigo de programa
puede ser aplicado a los datos introducidos usando el dispositivo de entrada para llevar a cabo las realizaciones
descritas y para generar informacion de salida. La informacion de salida puede ser aplicada a uno o mas dispositivos
de salida. Una persona con un dominio normal de la técnica puede apreciar que las realizaciones de la materia dada
a conocer pueden ser puestas en practica con diversas configuraciones de sistemas de ordenadores, incluyendo
sistemas multiprocesador y de procesador con multiples nucleos, miniordenadores, ordenadores centrales, asi como
ordenadores o procesadores ubicuos o en miniatura que puedan ser integrados en casi cualquier dispositivo.
También pueden ponerse en practica realizaciones de la materia dada a conocer en entornos informaticos
distribuidos en los que las tareas pueden ser llevadas a cabo por dispositivos remotos de proceso que estan
conectados a través de una red de comunicaciones.

Aungue las operaciones pueden ser descritas como un proceso secuencial, algunas de las operaciones pueden, de
hecho, ser realizadas en paralelo, concurrentemente y/o en un entorno distribuido, y con un cédigo de programa
almacenado localmente y/o de forma remota para el acceso por maquinas de un solo o de mdltiples procesadores.
Ademas, en algunas realizaciones el orden de las operaciones puede ser modificado sin apartarse de la materia
dada a conocer. El cédigo de programa puede ser usado por controladores integrados o en conjunto con los
mismos.

Aungue la materia dada a conocer ha sido descrita con referencia a realizaciones ilustrativas, no se pretende que
esta descripcion sea interpretada en un sentido restrictivo. Se estima que diversas aplicaciones de las realizaciones
ilustrativas, asi como otras realizaciones de la materia, que son evidentes a las personas expertas en la técnica a la
gue pertenece la materia dada a conocer, estan dentro del alcance de la materia dada a conocer.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento implementado por maquina para llevar a cabo una multiplicacion de numeros decimales
entre un primer operando y un segundo operando usando un soporte fisico para operaciones de nimeros
binarios que comprende:

obtener (302, 304) un primer coeficiente (C1) y un segundo coeficiente (C2), siendo dicho primer coeficiente
(C1) el coeficiente entero de dicho primer operando y siendo dicho segundo coeficiente (C2) el coeficiente
entero de dicho segundo operando;

efectuar (306) una operaciéon de multiplicacion binaria entre dicho primer coeficiente (C1) y dicho segundo
coeficiente (C2) para obtener un primer producto (C’) usando un multiplicador binario de enteros;

redondear (312, 318-320) dicho primer producto (C') a un nimero predeterminado de digitos decimales en
un modo designado de redondeo sumando una constante seleccionada de una pluralidad de constantes
calculadas de antemano almacenadas en una tabla de un médulo de redondeo de un procesador para
obtener un segundo producto (C”), en el que se accede a la constante calculada de antemano en la tabla en
base a la diferencia entre el namero de digitos decimales del primer producto (C) y el nimero
predeterminado de digitos decimales;

obtener (322-338) un resultado (D) para dicha multiplicacion de niumeros decimales en base, al menos en
parte, a dicho segundo producto (C"); y

determinar (340) si dicho resultado (D) es exacto.

El procedimiento de la reivindicaciéon 1 en el que la obtencién de un primer coeficiente (C1) y un segundo
coeficiente (C2) comprende la conversion de dicho primer coeficiente (C1) y de dicho segundo coeficiente (C2)
a un formato binario si dicho primer coeficiente (C1) y dicho segundo coeficiente (C2) no estan en formato
binario.

El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que dicho modo designado de redondeo es un redondeo al mas
cercano.

El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que el redondeo del nimero de digitos decimales de dicho primer
producto (C’) comprende:

determinar (308) el nimero de digitos decimales de dicho primer producto (C");

comparar (310) el ndmero de digitos decimales de dicho primer producto (C) con dicho numero
predeterminado de digitos;

usar dicho primer producto (C’) como coeficiente del resultado (D) si el nUmero de digitos decimales de
dicho primer producto (C’) es menor o igual que dicho numero predeterminado de digitos decimales; y, si
no,

convertir dicho primer producto (C’) en dicho segundo producto (C").

El procedimiento de la reivindicacién 4 en el que la obtencion de un resultado (D) para dicha multiplicacion de
numeros decimales comprende, si el nUmero de digitos decimales de dicho primer producto (C’) es menor o
igual que dicho nimero predeterminado de digitos decimales:

efectuar una operacién de adicién entre el exponente (E1) de dicho primer operando y el exponente (E2) de
dicho segundo operando para producir un exponente final;

dar salida a dicho resultado (D), siendo un coeficiente dicho primer producto (C’) y siendo un exponente
dicho exponente final; e

indicar que dicho resultado (D) es exacto.

El procedimiento de la reivindicacion 4 en el que dicho modo de redondeo es un redondeo al mas cercano y en
el que la conversion de dicho primer producto (C’) en dicho segundo producto (C”) comprende:

calcular (312) la diferencia, x, entre el numero de digitos decimales en dicho primer producto (C’) y dicho
namero predeterminado de digitos decimales;

obtener (322) una representacion binaria de 10°(-x); y

obtener (320) una representacion binaria de (1/2*10"x);
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efectuar una suma binaria entre dicho primer producto (C’) y dicha representacién binaria de (1/2*107x); y

efectuar una multiplicacion binaria de enteros entre el resultado de dicha suma binaria y dicha
representacion binaria de 10/(-x) para producir un producto intermedio (C¥*).

El procedimiento de la reivindicacion 6 en el que la conversion de dicho primer producto (C’) en dicho segundo
producto (C") comprende, ademas, efectuar una operacion de desplazamiento binario en dicho producto
intermedio (C*) para obtener un tercer producto y para producir un nimero piso (C) y un namero faccionario
(f*), desplazando a la derecha dicha operacion de desplazamiento binario dicho producto intermedio (C*) el
namero de bits de dicha representacion binaria de 10°(-x), siendo dicho nimero piso (C) el coeficiente de dicho
tercer producto, incluyendo dicho namero fraccionario (f*) bits que son desplazados fuera de dicho producto
intermedio (C*).

El procedimiento de la reivindicacion 7 en el que la obtencién de un resultado (D) para dicha multiplicacion de
nameros decimales comprende:

sumar conjuntamente el exponente (E1) de dicho primer operando, el exponente (E1) de dicho segundo
operando y x para producir un exponente para dicho resultado (D);

si dicho modo designado de redondeo es redondeo al mas cercano,
efectuar la deteccion del punto medio en base a dicho nimero piso (C) y a dicho nimero fraccionario (f*);
ajustar dicho numero piso (C) si se determina que dicho primer producto (C’) es un punto medio; y

determinar si hay un desbordamiento de redondeo vy, si lo hay, ajustar dicho namero piso (C) y dicho
exponente; y

producir dicho resultado (D) para dicha multiplicacion de nimeros decimales, siendo un coeficiente dicho
namero piso (C) y siendo un exponente dicho exponente.

El procedimiento de la reivindicacion 7 en el que la determinacion de si dicho resultado (D) es exacto
comprende:

efectuar operaciones de comparacién entre dicho numero fraccionario (f*) y una primera constante y una
segunda constante; y

si dicho nimero fraccionario (f*) es mayor que dicha primera constante pero menor que dicha segunda
constante, indicar que dicho resultado (D) es exacto; en caso contrario, indicar que dicho resultado (D) es
inexacto.

Un procesador (110) que comprende un moédulo (120) de multiplicacion decimal para llevar a cabo una
multiplicacion de ndmeros decimales entre un primer operando y un segundo operando, incluyendo dicho
maddulo de multiplicacion decimal:

al menos un multiplicador (210) de enteros binarios para efectuar una multiplicaciéon binaria entre el
coeficiente entero (C1) de dicho primer operando y el coeficiente entero (C2) de dicho segundo operando
para obtener un primer producto (C’);

un identificador (220) del nimero de digitos decimales para determinar el nimero de digitos decimales de
dicho primer producto (C’);

un modulo (240) de redondeo adaptado para redondear dicho primer producto (C) a un numero
predeterminado de digitos decimales en un modo designado de redondeo sumando una constante
seleccionada de una pluralidad de constantes calculadas de antemano almacenadas en una tabla para
obtener un segundo producto (C"), en el que se accede a la constante calculada de antemano en la tabla en
base a la diferencia entre el nimero de digitos decimales del primer producto (C’) y el numero
predeterminado de digitos decimales;

al menos un sumador (230) para producir un resultado (D) de dicha multiplicacién decimal en base, en
parte, a dicho segundo producto (C"); y

un detector (270) de exactitud para determinar si dicho resultado (D) es exacto.

El procesador de la reivindicacién 10 en el que dicho médulo de redondeo estd adaptado para determinar el
nimero de digitos decimales en dicho primer producto (C’); para comparar el nimero de digitos decimales de
dicho primer producto (C’) con dicho nimero predeterminado de digitos decimales; y, si el nimero de digitos
decimales de dicho primer producto (C’) es mayor que dicho nimero predeterminado de digitos decimales;
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para calcular la diferencia, x, entre el nimero de digitos decimales de dicho primer producto (C’) y dicho
namero predeterminado de digitos decimales, y para obtener una representacion binaria de 10°(-x).

El procesador de la reivindicacion 11 en el que dicho sumador estd adaptado para obtener un resultado (D)
para dicha multiplicacion decimal, si el nimero de digitos decimales de dicho primer producto (C’) es menor o
igual que dicho nimero predeterminado de digitos decimales sumando el exponente (E1) de dicho primer
operando y el exponente (E2) de dicho segundo operando, siendo el coeficiente de dicho resultado (D) dicho
primer producto (C’).

El procesador de la reivindicacion 11 en el que dicho médulo de redondeo estd adaptado para obtener,
ademas, una representacion binaria de (1/2*10°(x)) y para informar a dicho sumador para que efectle una
suma binaria entre dicho primer producto (C’) y dicha representacién binaria de (1/2*10/(x)) para producir dicho
segundo producto (C"), si dicho modo designado de redondeo es redondeo al mas cercano.

El procesador de la reivindicacion 13 en el que dicho multiplicador de enteros binarios esta adaptado para
efectuar una multiplicacion binaria entre dicho segundo producto (C”) y dicha representacion binaria de 10/(-x)
para producir dicho producto intermedio (C*), si dicho modo designado de redondeo es redondeo al mas
cercano.

El procesador de la reivindicacion 14 en el que dicho médulo de multiplicaciéon decimal comprende, ademas, un
desplazador binario (250) adaptado para efectuar operaciones de desplazamiento de dicho producto intermedio
(C") para obtener un namero piso (C) y un numero fraccionario (f*) desplazando a la derecha dicho producto
intermedio (C*) el nimero de bits de dicha representacién binaria de 107(-x).

El procesador de la reivindicacion 15 en el que dicho médulo de multiplicacion decimal comprende, ademas, un
detector (260) de punto medio, si dicho modo designado de redondeo es redondeo al mas cercano, para
detectar si dicho primer producto (C’) es un punto medio y para ajustar dicho nimero piso (C) si dicho primer
producto (C’) es un punto medio.

El procesador de la reivindicacién 16 en el que dicho sumador estd adaptado, ademas, para sumar x, el
exponente (E1) de dicho primer operando y el exponente (E2) de dicho segundo operando para producir un
exponente para dicho resultado (D) de dicha multiplicacion de nimeros decimados, siendo el coeficiente de
dicho resultado (D) dicho nimero piso (C).

El procesador de la reivindicacion 17 en el que dicho detector de exactitud estd adaptado para ajustar el
coeficiente y el exponente de dicho resultado (D) de dicha multiplicacion de numeros decimales si hay
desbordamiento de redondeo cuando dicho modo designado de redondeo es redondeo al mas cercano; y para
determinar si dicho resultado (D) de dicha multiplicacién de nimeros decimales es exacto comparando dicho
numero fraccionario (f*) con al menos una constante.

Un sistema informatico que comprende un procesador segun se reivindica en una cualquiera de las
reivindicaciones 10 a 18 que, ademas, comprende:

una memoria dinamica sincrona de acceso directo, SDRAM; y en el que dicho procesador esta acoplado
para acceder a dicha SDRAM a través de una interconexion de sistemas.
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