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@Resumen:

Dispositivos para convertir numeros a y desde un
formato pre-procesado son propuestos. Un formato en
coma fija pre-procesado es un formato en coma fija
en el que el LSD de todos los numeros representados
exactamente en dicho formato es igual a B/2 (es
decir, 1 para base binaria), y el resto son
redondeados a uno de estos nimeros. Un formato en
coma flotante pre-procesado es un formato en coma
flotante en el que la mantisa es un numero en coma
fija pre-procesado. Los dispositivos estan
configurados para ser conectados a unidades
aritméticas. Las unidades aritméticas estan
configuradas para procesar al menos un primer
namero en coma flotante pre-procesado y generar al
menos un segundo namero en coma flotante pre-
procesado. Los dispositivos estan configurados para
convertir un niumero de entrada a dicho al menos
primer namero en coma flotante pre-procesado o
dicho al menos segundo numero en coma flotante
pre-procesado a un numero de salida. En otras
realizaciones, métodos son propuestos, ejecutados
en sistemas de procesamiento de datos
comprendiendo un procesador, para representar
numeros reales en un formato pre-procesado. Los
métodos comprenden computar, por el procesador, el
mayor numero de M digitos, en base B, menor que el
numero real y fijar, por el procesador, los M MSDs del
nimero en coma fija de M+1 digitos igual a los M
digitos de dicho mayor nimero de M digitos.
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Dispositivos coma flotante y conversores

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere al procesamiento de datos y mas
concretamente a dispositivos para procesar numeros en coma flotante y los

conversores asociados a los mismos.

ESTADO DE LA TECNICA
En los sistemas de procesado de informacién, la representacion de los
numeros se realiza mediante cadenas binarias. Los bits se pueden organizar

en digitos dependiendo del radix o base.

Los numeros pueden representarse en varios formatos. Los formatos mas
utilizados son el formato en coma flotante (FP) y el formato de coma fija (FF).
En formato de coma fija, el cual incluye los numeros enteros, el numero de
digitos fraccionarios y digitos enteros es fijo. En esta representacion, los
numeros negativos se representan tipicamente en formato de complemento,
respecto de la base. Por ejemplo para niumeros binarios se utiliza un formato

de complemento a dos.

En coma flotante, el niumero se compone de la mantisa (Ma), la base (B) y el
exponente (Ex). Por lo tanto, el valor (Va) representado seria Va = B * Ma " Ex.
Entonces, solamente los numeros Ma y Ex necesitan almacenarse. El formato
estandar IEEE-754 es el mas extendido. El estandar define cinco formatos
basicos que llevan el nombre de su base numérica y el numero de bits usados
en su codificacion de intercambio. La precision tipica de los formatos binarios
basicos es un bit mas que la anchura de su mantisa (0o mantisa). El bit de
precision extra proviene de un bit a uno implicito (oculto) en la parte mas
significativa. El niumero en coma flotante tipico estara normalizado tal que el bit
mas significativo sera un uno. Si conocemos que el bit mas significativo es uno,

entonces no se necesita codificarlo en el formato de intercambio.
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Los sistemas para realizar operaciones entre estos numeros pueden usar una
pluralidad de unidades funcionales. Estas unidades pueden realizar
transformaciones numéricas como operaciones aritméticas, conversiones de
formato, evaluacién de funciones, etc. El formato utilizado para representar los
numeros con los que estos circuitos operan define completamente el diseno de
estos circuitos y, por tanto, sus parametros fundamentales de eficiencia tales
como precision, rango, velocidad, area y consumo. En consecuencia, el

formato utilizado en estos sistemas influye enormemente en su eficiencia.

Dos circuitos basicos que se requieren en la mayoria de tales unidades
funcionales son los circuitos de redondeo y los circuitos para complemento a

dos.

Los circuitos de redondeo se utilizan cuando es necesario reducir el numero de
digitos significativos, tanto en numeros en formato de coma fija como en la
mantisa de numeros en formato de coma flotante. El circuito que realiza la
funcion de complemento a dos se utiliza para cambiar el signo del niumero.
Cualquier mejora en la eficiencia de estos dos circuitos afecta directamente a la

eficiencia de la mayoria de las unidades funcionales que los incluyan.

Para realizar el complemento a la base de un numero, primero se realiza el
complemento a la base menos uno, una operaciéon que se realiza sobre todos
los digitos en paralelo. Posteriormente se le suma al numero una unidad-en-el-
ultimo lugar (ULP). En el caso binario, para que un circuito que lleva a cabo el
complemento a dos de un numero de N bits serian necesarios N inversores y
un sumador de N bits. En el caso de una operaciéon de resta (X-Y = X+(-Y)),
que en realidad consiste en una suma con el complemento a dos del
sustraendo, el bit de entrada de acarreo del sumador se suele utilizar para

anadir el ULP. Sin embargo, esto no significa que cada vez que se requiere
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llevar a cabo el complemento a dos el motivo es una resta. Tales casos son la
operacion de valor absoluto o la suma/resta de numeros en representacion

signo-magnitud, una representacion tipicamente usada en coma flotante.

Con respecto a los circuitos de redondeo, se utilizan varias formas de
redondeo. Una que demuestra importantes propiedades y es la mas utilizada
es el "redondeo al par mas cercano". En este modo, el valor que se utiliza
como valor final es el valor que esta mas cerca del valor real y, en caso de
empate, el valor par. Usando este tipo de redondeo, se obtiene un error inferior

a +-0.5ULP y no presenta ningun sesgo en los errores.

Dado un numero de D1 digitos, para realizar una operacion de redondeo a D2
digitos, asumiendo D1 > D2, D1-D2 digitos deben desecharse. Para que el
redondeo sea al numero mas cercano, es importante examinar el valor del
digito mas significativo de los que necesitan ser desechados (MD) y el digito

menos significativo de los que quedan (LD):

e Si MD < (B/2) entonces simplemente dichos digitos son descartados.

e Si MD > (B/2) entonces dichos digitos se descartan y se afade el valor
uno al digito menos significativo que permanece.

e Si MD = (B/2) entonces se debe verificar si alguno de los digitos a
descartarse no es cero (sticky bit). Si es asi, entonces el redondeo se
realiza segun el segundo caso. Si todos son cero, entonces si el digito
LD es par entonces el redondeo se realiza segun el primer caso y si es

impar segun el segundo caso.

Por lo tanto, el circuito basico para implementar este tipo de redondeo requiere
un sumador para sumar uno si es necesario y un circuito para calcular el sticky
bit.
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Los circuitos de complemento a la base y redondeo son necesarios en las
unidades funcionales tales como sumadores, multiplicadores, divisores,
unidades FMAD, operadores de valor absoluto, conversores de formato o
conversores de precision etc. El coste adicional, por ejemplo en el area o
retardo, que plantean dichos circuitos en las mencionadas unidades
funcionales es generalmente substancial, sobre todo porque estan tipicamente

en la via critica.

En el estado de la técnica anterior se han hecho varios intentos para reducir los
efectos de estos calculos, es decir el complemento a dos, el calculo del sticky
bit y redondeo. En ciertos documentos del estado de la técnica se ha propuesto
precalcular el sticky bit o quitar estas operaciones de la via critica o reducir el
numero total de operaciones de redondeo necesarias o combinar redondeo y

complemento a dos.

Seria deseable tener circuitos y métodos que reduzcan el coste en area,
retardo y consumo de los circuitos de redondeo al mas cercano y/o de

complemento a la base.

La presente invencion se refiere a varios métodos y dispositivos para evitar o al

menos reducir parcialmente este problema.

RESUMEN

La presente descripcion se refiere a conversores configurados para ser
conectados a configuraciones y circuitos para operaciones en coma flotante
que implementan técnicas para codificar numeros con objeto de realizar
funciones de redondeo al mas cercano y complemento a la base sin la
necesidad de realizar una suma. Por tanto, los sistemas que usen el tipo de

codificacion propuesto y que requieran estas operaciones podrian
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simultaneamente reducir area, retardo y consumo de potencia.

Con este fin, la presente descripcion se centra en el disefio de conversores
configurados para ser conectados a sistemas digitales de procesamiento de
informacion mas eficientes (mas rapidos, menor coste, menor consumo de
energia) mediante el uso de una nueva familia de formatos o una modificacién
de los formatos de codificacion numérica, aplicable a la mayoria de los
formatos actuales, lo que implica cambios en los circuitos que procesan dichos
formatos. Estos formatos simplifican drasticamente los circuitos para el
redondeo al mas cercano y complemento a la base, sin afectar negativamente

al resto del circuito.

En un primer aspecto, se propone un dispositivo configurado para ser
conectado a una unidad aritmética. Dicha unidad aritmética esta configurada
para procesar al menos un primer numero en coma flotante pre-procesado y
generar al menos un segundo numero en coma flotante pre-procesado. Dichos
numeros en coma flotante pre-procesados tienen una mantisa con un LSD igual
a B/2, B siendo la base del sistema numérico. El dispositivo esta configurado
para convertir un numero de entrada a dicho al menos primer niumero en coma
flotante pre-procesado o dicho al menos segundo numero en coma flotante pre-

procesado a un numero de salida.

Una ventaja del dispositivo es que permite operar, en una unidad aritmética
para numeros en coma flotante pre-procesados, numeros representados en
otro formato diferente. Ademas, realiza las operaciones mencionadas sin usar
explicitamente el LSD de la mantisa de los numeros en coma flotante pre-
procesados. El formato pre-procesado propuesto puede derivarse de cualquier
formato no procesado, ya sea formato de coma fija, o de coma flotante. En el
caso de numeros en coma fija el formato pre-procesado puede obtenerse
mediante la adicion de un nuevo digito como el digito menos significativo

(LSD). El valor de dicho digito (KD) es igual a la base de representacion
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dividida entre dos. En el caso de numeros de coma flotante, se lleva a cabo el

mismo proceso para la mantisa del numero FP.

Por lo tanto, en principio, los numeros pre-procesados necesitan un digito mas
que los no procesados con la misma precision. Sin embargo, como este digito
KD (o LSD) es una constante, no tiene que ser almacenado ni transmitido de
forma explicita. Solamente puede ser requerido representar este digito en una
forma explicita cuando existe la necesidad de realizar operaciones (aritmética,
conversiones, o de otro tipo) con esos numeros. Por lo tanto, el
almacenamiento y transmisibn de numeros en formato pre-procesado

(implicito) es equivalente al convencional.

Ademas, el numero de valores representados en los dos formatos
correspondientes (pre-procesado y no procesado) sera el mismo. Sin embargo,
los valores representados exactamente en cada formato, sera diferente. Por
ejemplo, en un formato binario de coma fija con sélo dos bits fraccionarios,
cuatro valores son exactamente representables (0, 0.25, 0.5, 0.75), y en el
formato pre-procesado correspondiente (es decir, tres bits fraccionarios),
también cuatro valores son exactamente representables, pero unos diferentes
(0.125, 0.375, 0.625, 0.875). Mas especificamente, los valores exactamente
representables en formato pre-procesado apareceran exactamente en el punto
intermedio entre la representacion numérica exacta de los valores no
procesados exactamente representables en el formato no procesado original.
Esto significa que la precision sera equivalente en ambos formatos, pero la

conversién entre ellos no puede ser exacta.

Un sistema digital que use el formato pre-procesado puede implementarse mas
eficientemente si el digito KD esta implicito. Dicho digito KD puede afiadirse a
la entrada de un circuito de procesamiento o introducirse cuando una operacion
requiere su presencia. Por otro lado, si el numero tiene que incluir
explicitamente el digito KD, por ejemplo para una operacién posterior, entonces

el digito KD puede anadirse a la salida de una operacion anterior.
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Resumiendo, un formato en coma fija pre-procesado es un formato en coma fija
en el que el LSD de todos los numeros representados exactamente en dicho
formato es igual a B/2 (es decir, 1 para base binaria), y el resto, son
redondeados a uno de estos numeros. Por tanto, dicho LSB podria ser
almacenado, transmitido o incluso operado, implicitamente. Un formato en
coma flotante pre-procesado es un formato en coma flotante en el que la

mantisa es un numero en coma fija pre-procesado.

El uso numeros en formato pre-procesado simplifica enormemente la operacion
de redondeo “al mas cercano” o “al par mas cercano’. Esta es la principal
ventaja del uso de este formato. Dado un nimero en coma fija o la mantisa de
un numero en coma flotante de D1 digitos, la operacion de redondeo “al mas
cercano” a un formato pre-procesado de D2+1 digitos siendo D1 y D2 niumeros
naturales tal que D1>D2, se realiza descartando los D1-D2 digitos menos
significativos (truncado). En el caso del redondeo “al par mas cercano”, antes
de operar es necesario comprobar si los D1-D2 digitos menos significativos son
todos cero (lo cual suele realizarse, calculando el sticky bit). Si es asi, mientras
se eliminan los D1-D2 digitos menos significativos, se realizaria el siguiente

proceso sobre el siguiente digito:
. Si el siguiente digito es par, entonces se quedaria igual.

. Si el siguiente digito es impar, entonces se le restaria uno a dicho digito

(lo que en ningun caso provocaria acarreo).

El uso de numeros en formato pre-procesado también simplifica la operacién
de complemento a la base. Debido al valor especifico del LSD, la suma de 1
ULP después de complementar el numero a la base menos uno simplemente
devuelve el valor del LSD a B/2 y no se produce acarreo hacia el resto de los
digitos. Por ejemplo, en formato binario, después de complementar a uno un
numero binario pre-procesado, el LSB es igual a cero y la suma de un ULP no
produce ningun acarreo sino simplemente establece el LSB a uno de nuevo.

Por lo tanto, la implementacién del complemento de la base de un numero pre-
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procesado sélo requiere complementar a la base menos uno todos los digitos

menos el LSD que permanece igual.

Las implementaciones segun dicho aspecto tienen la ventaja de que no se
necesita légica para redondear por exceso (o0 hacia arriba). La eliminacién de la
l6gica para redondear por exceso, que generalmente es un sumador
independiente (o incrementador) o un sumador compuesto (sumador que
devuelve X + Y y X + Y + 1) junto con otra légica de control se hace posible
porque el redondeo "al mas cercano" para obtener un numero pre-procesado
se realiza, como se ha explicado antes, simplemente mediante truncado.
Ademas, en muchos casos, no hay ninguna necesidad de tener una logica para
calcular el sticky bit. La eliminacidon de la lI6gica para el calculo del sticky bit es
posible porque en estos casos, se conoce a priori que el sticky bit es uno,
debido a que el ultimo digito oculto siempre es necesariamente B/2 (digito KD).
Por ultimo, otra ventaja es que no puede ocurrir desbordamiento después del

redondeo.

En las siguientes descripciones de las realizaciones se considera generalmente
que losformatos coma flotante usan mantisas sin signo y normalizadas, con un
bit de signo independiente, pero con el bit entero incluido en dicha mantisa, sin
embargo, alguien experto en el estado de la técnica, podria aplicar las
ensenanzas divulgadas aqui de una forma directa, también para otros
formatos, tales como mantisas con signo y/o bit entero implicito. De manera
similar, , los numeros en coma fija, tanto los no procesados, como los
procesados, son representados en representacién en complemento a dos, pero
minimas modificaciones de las realizaciones presentadas aqui son requeridas

para soportar otros formatos,

En algunas realizaciones, cuando el numero de entrada es un numero en coma
fijla pre-procesado de N+2 bits y el primer numero en coma flotante pre-

procesado tiene una mantisa de M+2 bits, el conversor de entrada podria

9
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comprender un calculador de cantidad de desplazamiento, un mddulo para
calcular el exponente, con una primera entrada para recibir la cantidad de
desplazamiento del calculador de cantidad de desplazamiento, y una salida
para generar el exponente del primer numero coma flotante pre-procesado, y
un calculador de mantisa. El calculador de mantisa podria comprender un
modulo de normalizacion con una primera entrada para recibir los N MSBs de
los N+1 LSBs del numero coma fija pre-procesado y una segunda entrada para
recibir la cantidad de desplazamiento. El modulo de normalizacién podria estar
configurado para desplazar a la izquierda dichos N MSBs de acuerdo con dicha
cantidad de desplazamiento, y completar las posiciones vacantes fijando el
MSB de las posiciones vacantes a cero, y el resto, a unos, o fijando el MSB de
las posiciones vacantes a uno, y el resto, a cero, para generar como mucho los
M+1 MSBs de la mantisa. El signo del primer numero coma flotante pre-
procesado podria corresponder al MSB del numero coma fija pre-procesado.
Introduciendo un conversor de este tipo antes de la unidad aritmética permite
que un numero en formato de coma fija pre-procesado sea procesado por

unidades aritméticas de acuerdo con las realizaciones descritas aqui.

En algunas realizaciones, el mdédulo de normalizacion del calculador de la
mantisa podria estar configurado para completar dichas posiciones vacantes,
aleatoriamente, basandose en un bit seleccionado, o en una combinacién de
bits seleccionados. En algunas implementaciones dicho bit (o bits) podrian
seleccionarse, del numero coma fija pre-procesado. En otras
implementaciones, una nueva entrada podria configurarse. Estas
configuraciones permiten al médulo de normalizacién eliminar el sesgo del

redondeo.

En algunas realizaciones, el modulo de normalizacion del calculador de
mantisa podria estar configurado ademas para generar selectivamente el
complemento a uno del resultado de dicho desplazamiento. Esta configuracion

permite al moédulo de normalizacion generar siempre una mantisa positiva.

10
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En algunas realizaciones, cuando el numero de entrada es un numero en
coma fija no procesado de R bits, y el primer numero coma flotante pre-
procesado tiene una mantisa de M+2 bits, dicho al menos un conversor de
entrada podria comprender un calculador de cantidad de desplazamiento, un
modulo de normalizacion, configurado para recibir los R bits del numero en
coma fija no procesado y generar como mucho los M+1 MSBs de mantisa del
primer numero pre-procesado en coma flotante, y un calculador de exponentes,
con una primera entrada para recibir una cantidad de desplazamiento
proveniente del calculador de cantidad de desplazamiento, y una salida para
generar el exponente del primer numero en coma flotante pre-procesado. El
signo del primer numero en coma flotante pre-procesado podria
corresponderse con el MSB del numero no procesado en coma fija.
Introduciendo un conversor de este tipo antes de la unidad aritmética permite
que un numero en formato de coma fija no procesado sea procesado por

unidades aritméticas de acuerdo con las realizaciones descritas aqui.

En algunas realizaciones, el modulo de normalizacién podria comprender una
primera entrada para recibir los R bits del nUmero en coma fija no procesado y
una segunda entrada para recibir la cantidad de desplazamiento. El médulo de
normalizacion podria entonces estar configurado para generar un valor que
corresponde a como mucho los M+1 MSBs de la mantisa del primer numero
coma flotante pre-procesado, mediante el desplazamiento a la izquierda de los
R-2 MSBs de los R-1 LSBs de la primera entrada seguida hacia la derecha por
un bit a cero y rellenando las posiciones vacantes con el valor del LSB de la
primera entrada. Esta configuracion permite al moédulo de normalizacién

eliminar el sesgo del redondeo.

En algunas realizaciones, el modulo de normalizacion podria estar

configurado ademas para generar selectivamente el complemento a uno de

11
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dicho valor generado, si la entrada es negativa. Esta configuracion permite al

modulo de normalizacion generar siempre una mantisa positiva.

En algunas realizaciones, el moédulo de normalizacion podria comprender un
desplazador variable configurado para recibir un bit para completar las

posiciones vacantes.

En algunas realizaciones, el desplazador variable podria comprender un
numero de sucesivos multiplexores que es igual al primer entero mayor o igual
que el logaritmo en base 2 de la maxima cantidad de desplazamiento
[log2(maxima cantidad de desplazamiento)]. Cada multiplexor podria estar
configurado para efectuar una operacién de desplazamiento a la izquierda de
27 posiciones, i€[0, numero de multiplexores-1], y cada multiplexor configurado

para completar las posiciones vacantes usando el valor de dicho bit recibido.

En algunas realizaciones, el modulo de normalizacién podria comprender una
primera entrada para recibir los R bits del nUmero en coma fija no procesado y
una segunda entrada para recibir la cantidad de desplazamiento. El médulo de
normalizacion podria entonces estar configurado para generar un valor que se
corresponde como mucho con los M+1 MSBs de la mantisa del primer numero
coma flotante pre-procesado mediante, el desplazamiento a la izquierda de los

R-1 LSBs de la primera entrada.

En algunas realizaciones, el modulo de normalizacion podria estar
configurado ademas para generar selectivamente el complemento a uno del
resultado de la mencionada operacién de desplazamiento. Esta configuraciéon
permite al médulo de normalizacién generar siempre una mantisa positiva y

eliminar el sesgo en algunos casos.

12
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En algunas realizaciones, cuando el numero de entrada es un numero coma
flotante pre-procesado con una mantisa de J+2 bits y el primer niumero en
coma flotante pre-procesado tiene una mantisa con J+2-P bits, P<J+1,
entonces el al menos primer conversor podria comprender una unidad de
redondeo para eliminar los P+1 LSBs de los J+2 bits de la mantisa del numero
de entrada, para generar como mucho J+1-P MSBs de la mantisa del primer
namero en coma flotante pre-procesado. EI LSB de la mantisa del primer
numero coma flotante pre-procesado es igual a 1 y podria estar implicito. El
conversor podria comprender ademas un calculador de exponentes para

generar el exponente del primer numero en coma flotante pre-procesado.

En otras realizaciones, cuando el nUmero de entrada es un numero coma
flotante pre-procesado con una mantisa de J+2 bits y el primer niumero en
coma flotante pre-procesado tiene una mantisa con J+2+Q bits, entonces el
primer conversor podria comprender un modulo de rellenado, configurado para
recibir como mucho los J+1 MSBs de la mantisa del numero de entrada y
generar como mucho los J+Q+1 MSBs de la mantisa del primer numero en
coma flotante pre-procesado, fijando el MSB de los Q LSBs a uno o a cero, y
los restante Q-1 bits de dichos Q LSBs, al complemento del mencionado MSB.
Los como mucho J+1 MSBs de la mantisa del primer numero en coma flotante
pre-procesado podrian ser los mismos que los como mucho J+1 MSBs de la
mantisa del numero de entrada. El conversor de entrada podria comprender
ademas un calculador de exponentes para generar el exponente del primer

numero en coma flotante pre-procesado.

El médulo de rellenado podria entonces estar configurado para fijar
aleatoriamente dicho MSB basandose en el valor de un bit seleccionado, o de
una combinacion de bits seleccionados. En algunas implementaciones dicho bit
(o bits) podrian seleccionarse, del numero coma flotante pre-procesado. En

otras implementaciones, una nueva entrada podria configurarse. Estas

13
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configuraciones permiten al modulo de rellenado eliminar el sesgo del

redondeo.

Alguien experto en la técnica podria entender que el conversor descritos en
estas realizaciones para convertir un numero en coma flotante pre-procesado a
otro, con al menos una mantisa de diferente tamafo, podria utilizarse para
convertir el segundo numero en coma flotante pre-procesado, en el nimero de

salida.

En algunas realizaciones, cuando el numero de entrada es un numero coma
flotante no procesado con una mantisa de E+2 bits y el primer nUmero en coma
flotante pre-procesado tiene una mantisa con E+2-D bits, D<E+1, entonces el
conversor podria comprender una unidad de redondeo configurada para
eliminar los D+1 LSBs de la mantisa del numero en coma flotante no
procesado, para generar los E+1-D MSBs de la mantisa del primer numero
coma flotante pre-procesado. El LSB de la mantisa del primer niumero en coma
flotante pre-procesado es igual a uno y podria estar implicito. EI conversor de
entrada podria comprender ademas un calculador de exponentes para generar

el exponente del primer numero en coma flotante pre-procesado.

En algunas realizaciones, la unidad de redondeo podria estar configurada
ademas para, selectivamente, poner a cero el segundo LSB de la mantisa del
primer numero en coma flotante pre-procesado si todos los D+1 LSBs de la
mantisa del numero en coma flotante no procesado son iguales a cero. Esta

configuracion permite a la unidad de redondeo eliminar el sesgo del redondeo.

En algunas realizaciones, cuando el numero de entrada es un numero coma
flotante no procesado con una mantisa de E+2 bits y el primer nUmero en coma
flotante pre-procesado tiene una mantisa con E+2+G bits, entonces el primer
conversor podria comprender un médulo de rellenado, configurado para recibir

la mantisa del numero en coma flotante no procesado y generar los E+G+1
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MSBs de la mantisa del primer numero en coma flotante pre-procesado, fijando
los E+2 MSBs del primer numero en coma flotante pre-procesado al mismo
valor que los E+2 bits de la mantisa del nimero en coma flotante no procesado
y los restantes bits a cero. El LSB de la mantisa del primer nUmero en coma
flotante pre-procesado es igual a uno y podria estar implicito. EI conversor de
entrada podria comprender ademas un calculador de exponentes configurado

para generar el exponente del primer nimero en coma flotante pre-procesado.

En algunas realizaciones,  moddulo de rellenado podria estar configurado
ademas para generar selectivamente el valor correspondiente a restar uno del
segundo LSB de la mencionada mantisa generada cuando un bit seleccionado,
0 una combinacion de bit seleccionados, de la mantisa no procesada de
entrada es igual a uno. Esta configuracion permite al médulo de rellenado

eliminar el sesgo del redondeo.

En algunas realizaciones, cuando el segundo numero en coma flotante pre-
procesado tiene una mantisa con F+2 bits y el numero de salida es un numero
coma fija pre-procesado de L bits, donde L<F+4, entonces el segundo
conversor podria comprender un calculador de la cantidad de desplazamiento
que recibe el exponente del segundo nimero en coma flotante pre-procesado,
en una entrada, y que genera una cantidad de desplazamiento, en una salida.
El conversor de salida podria comprender ademas un mddulo de
desplazamiento con una primera entrada, para recibir los L-1 MSBs de la
mantisa del segundo numero en coma flotante pre-procesado, y una segunda
entrada, acoplada a la salida del calculador de cantidad de desplazamiento y
una tercera entrada para recibir el signo del mencionado segundo numero en
coma flotante, para generar los L-1 MSBs del niumero en coma fija pre-
procesado en una salida. EI LSB de dicho numero en coma fija pre-

procesado es igual a B/2 y podria estar implicito.
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En algunas realizaciones, el modulo de desplazamiento podria comprender un

desplazador aritmético a la derecha acoplado a un inversor de bit condicional.

En algunas realizaciones, cuando el segundo numero en coma flotante pre-
procesado tiene una mantisa de F+2 bits y el numero de salida es un numero
coma fija pre-procesado de F+C+3 bits, C>0, el conversor podria comprender
un calculador de cantidad de desplazamiento que recibe el exponente del
segundo numero pre-procesado en una entrada, y que genera una cantidad de
desplazamiento en una salida. El conversor podria comprender ademas un
modulo de desplazamiento aritmético a la derecha, con una primera entrada
conectada a la salida del calculador de desplazamiento, y configurado para
generar los F+C+2 MSBs del numero en coma fija pre-procesado mediante el
desplazamiento aritmético a la derecha de un valor intermedio de F+C+2 bits.
Dicho valor intermedio podria estar formado, de izquierda a derecha, por el bit
de signo, los F+1 MSBs de la mantisa del segundo numero en coma flotante
pre-procesado, y el MSB de los C LSBs puesto a cero y el resto a uno, o el

MSB de los C LSBs puesto a uno y el resto a cero.

En estas realizaciones de dicho conversor , el modulo de desplazamiento
aritmético a la derecha podria estar configurado para poner aleatoriamente
dicho MSB de los C LSBs del mencionado valor intermedio de F+C+2 bits, en
base al valor de un bit seleccionado, o de una combinacién de bits
seleccionados. En algunas implementaciones dicho bit (o bits) podrian
seleccionarse, del segundo numero coma flotante pre-procesado. En otras
implementaciones, una nueva entrada podria configurarse. Estas
configuraciones permiten al médulo de desplazamiento aritmético a la derecha

eliminar el sesgo del redondeo.

El moédulo de desplazamiento aritmético a la derecha podria estar configurado
ademas para generar selectivamente el complemento a uno del resultado de la

mencionada operacion de desplazamiento. Esta configuracién permite al
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modulo de desplazamiento aritmético a la derecha generar niumeros en formato

complemento a dos, si la mantisa es sin signo.

Introduciendo un conversor de este tipo para convertir niUmeros coma flotante
pre-procesados a numeros coma fija pre-procesados después de la unidad
aritmética permite que el resultado de las operaciones sea usado por circuitos

que funcionan con formato coma fija pre-procesado.

En algunas realizaciones, cuando el segundo numero coma flotante pre-
procesado tiene una mantisa de Z bits y el numero de salida es un numero
coma fija no procesado de H+1 bits, el dispositivo podria comprender un
conversor para convertir un nimero coma flotante pre-procesado a un niumero
coma fija pre-procesado, de acuerdo con algunas realizaciones presentadas
aqui, teniendo una salida de H+2 bits, conectada a un modulo de redondeo.
Introduciendo un conversor de este tipo después de la unidad aritmética
permite que el resultado de las operaciones sea usado por circuitos que

funcionen con formato coma fija no procesado.

El mdédulo de redondeo podria comprender un sumador, dicho sumador podria
estar configurado para recibir, en una entrada, los H+1 MSBs de la salida del
mencionado conversor de numeros coma flotante pre-procesados a numeros
coma fija pre-procesados e incrementar dicha entrada si el LSB de dicha salida
es igual a 1. Esta configuracion permite al médulo de redondeo realizar
redondeo al mas cercano. Alguien experto en el estado de la técnica podria
apreciar que diferentes modos de redondeo podrian implementarse de una

forma directa.

En algunas realizaciones, cuando el segundo numero en coma flotante pre-
procesado tiene una mantisa de U+2 bits y el numero de salida es un numero

coma flotante no procesado con una mantisa de U-V+2 bits, V>0, el conversor
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de salida podria comprender un modulo de redondeo, configurado para recibir
como mucho los U+3-V MSBs de la mantisa del segundo numero en coma
flotante pre-procesado, y generar como mucho U+2-V bits de la mantisa del
numero en coma flotante no procesado. El conversor podria comprender
ademas un calculador de exponentes configurado para generar el exponente

del numero en coma flotante no procesado.

En algunas realizaciones, el modulo de redondeo podria comprender un
sumador. Dicho sumador podria estar configurado para recibir, en una entrada,
como mucho los U+2-V MSBs de la mantisa del segundo numero en coma
flotante pre-procesado e incrementar dicho valor de entrada si el (U+3-V)-
ésimo MSB de dicha mantisa es igual a 1, y generar una instruccion para el

calculador de exponentes, si se produjera un desbordamiento.

En estas realizaciones, el calculador de exponentes podria estar configurado,
ademas, para incrementar el exponente de salida cuando se genera la

mencionada instruccion del médulo de redondeo.

En algunas realizaciones, cuando el segundo niumero en coma flotante pre-
procesado tiene una mantisa de U+2 bits y el numero de salida es un numero
coma flotante no procesado con una mantisa de U+2+W bits, entonces el
conversor de salida podria comprender un médulo de rellenado, configurado
para recibir como mucho los U+1 MSBs de la mantisa del segundo niumero en
coma flotante pre-procesado y generar los U+W+2 bits de la mantisa del
numero en coma flotante no procesado poniendo el MSB de los W+1 LSBs a
uno y los restantes bits a cero. El conversor de salida podria comprender
ademas un calculador de exponentes configurado para generar el exponente

del numero en coma flotante pre-procesado.
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Introduciendo un conversor de este tipo para convertir niUmeros coma flotante
pre-procesados a numeros coma flotante no procesados después de la unidad
aritmética permite que el resultado de las operaciones sea usado por circuitos

en coma flotante comunes.

En un otro aspecto un procedimiento, en un sistema de procesado de datos
comprendiendo un procesador, para representar un numero real en un formato
pre-procesado, se propone. Dicho formato pre-procesado es la representacion
del numero real mediante el nUmero mas cercano en coma fija de M+1 digitos

teniendo el LSD igual a B/2, B siendo la base del sistema numérico.

El procedimiento comprende las etapas de calcular, por el procesador, el mayor
numero en base B de M digitos menor que el numero real, y fijar, por el
procesador, los M MSDs del numero en coma fija de M+1 digito igual a los M

digitos de dicho mayor numero de M digitos.

En algunas realizaciones, el procedimiento podria comprender ademas la etapa
de fijar, por el procesador, el LSD del numero en coma fija de M+1 digito igual
a B/2.

En algunas realizaciones, cuando el numero real es un niumero coma fija ya
representado en un formato en base B y comprende N+1 digitos, N>M, el
procedimiento podria comprender ademas las etapas de fijar, por el
procesador, los N-M-1 MSDs de los N-M LSDs del numero en coma fija de N+1

digitos a cero y fijar, por el procesador, el (M+1)-ésimo MSD a B/2.

En algunas realizaciones, el procedimiento podria comprender ademas las
etapas de fijar, por el procesador, el LSD del numero en coma fija de N+1
digitos a cero; detectar, por el procesador, si dichos N-M-1 MSDs y dicho LSB
eran igual a cero antes de dicha operacion de fijar; y fijar, por el procesador, el

M-ésimo MSD a cero en respuesta a dicha identificacion.

En algunas realizaciones del procedimiento el numero real podria ser la

mantisa de un nimero en coma flotante.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
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A continuacion se describiran realizaciones particulares de la presente
invencion por medio de ejemplos no limitativos, con referencia a los dibujos

adjuntos, en los que:

Fig. 1 muestra un ejemplo de una unidad aritmética conectada a un conversor

de entrada y un conversor de salida;

Fig. 2 ilustra un ejemplo de implementacion de un conversor de numeros coma

fija pre-procesados a numeros coma flotante pre-procesados;

Fig. 2a ilustra un ejemplo de implementacion de un desplazador a la izquierda

pre-procesado;

Fig. 2b ilustra un ejemplo de implementacion de un desplazador a la izquierda

especial,

Fig. 3 ilustra un ejemplo de implementacién de un conversor de numeros coma

fija no procesados a numeros coma flotante pre-procesados;

Fig. 3a and 3b ilustran ejemplos de implementacion de un moddulo de
normalizacion de un conversor de numeros coma fija no procesados a numeros

coma flotante pre-procesados;

Fig. 4a, 4b and 4c ilustran ejemplos de implementacion de un conversor de
numeros coma flotante pre-procesados a numeros coma flotante pre-

procesados;

Fig. 5, 6a and 6b ilustran ejemplos de implementaciéon de un conversor de

numeros coma flotante pre-procesados a numeros coma fija pre-procesados;

Fig. 7, 8a, 8b ilustran ejemplos de implementacion del camino de datos de la
mantisa de un conversor de numeros en coma flotante no procesados a

numeros en coma flotante pre-procesados;

Fig. 9 ilustra un ejemplo de implementacion de un conversor de numeros coma

flotante pre-procesados a numeros coma flotante no procesados;

Fig. 9a ilustra un ejemplo de implementacién del médulo de redondeo de un

conversor de numeros coma flotante pre-procesados a nimeros coma flotante

20



10

15

20

25

30

ES 2 546 898 Al

no procesados;

Fig. 10 ilustra un ejemplo de implementacién de un conversor de numeros

coma flotante pre-procesados a numeros coma fija no procesados;

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES

El dispositivo descrito aqui requiere numeros FP que hayan sido pre-
procesados de acuerdo con la invencion como se describio aqui. Estos
numeros pre-procesados podrian ser generados por circuitos, tales como las
mencionadas unidades aritméticas, que estan disefiados para funcionar con
numeros pre-procesados o podrian ser generados por conversores, disefiados
para convertir numero no procesados 0 numeros pre-procesados no FP en
numeros pre-procesados. Ademas, los numeros pre-procesados generados por
las unidades aritméticas descritas arriba podrian, en concordancia, requerir
conversores tales que los numeros generados podrian ser usados por circuitos
que no estén disefiados para operar numeros pre-procesados. Fig.1 muestra
un ejemplo de dispositivo de acuerdo con las realizaciones descretas aqui. El
dispositivo 100 comprende una unidad aritmética 100C configurado para
procesar numeros en coma flotante pre-procesados y generar numeros en
coma flotante pre-procesados. Un conversor de entrada 110C esta conectado a
la entrada de dicho dispositivo. El conversor de entrada 110C esta configurado
para convertir un nimero de entrada a un primer niumero en coma flotante pre-
procesado. En concordancia, el dispositivo comprende un conversor de salida
120C, conectado a la salida de la unidad aritmética 100C, y configurado para
recibir un segundo numero en coma flotante pre-procesado y generar un
numero de salida. Dichos numeros de entrada y salida podrian ser numeros
pre-procesados o no procesados, o en coma fija o en coma flotante. Ademas el
conversor 110C y/o 120C podrian ser internos a la unidad aritmética 100C. En
otras implementaciones solo uno de los conversores podria estar presente a la
entrada o la salida de la unidad aritmética 100C. En otras implementaciones, el

dispositivo podria comprender una pluralidad de conversores en la entrada y/o
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la salidade dicha unidad aritmética 100C para convertir, por ejemplo, en

paralelo, una pluralidad de numeros de entrada respectivamente.

En los siguientes ejemplos, se considera que los numeros en coma flotante,
tanto los no procesados como los pre-procesados, son representados por un bit
de signo, un exponente y una mantisa normalizada sin signo de tal forma que el
MSB es igual a uno y esta explicitamente incluido en la representacién de la
mantisa. De la misma forma, los nimeros en coma fija, tanto los no procesado
como los procesados, son representados en representacion en complemento a
dos, siendo el MSB equivalente al bit de signo. Sin embargo, un experto en la
técnica podria apreciar que otros formatos que tienen una representacion
diferente podrian ser utilizados con modificaciones menores en los circuitos
descritos. Algunas de estas variaciones podrian ser:

a) enFP

- representacion implicita del MSB de la mantisa, o

- representacion fusionada del signo y la mantisa mediante representacion

en complemento a dos o cualquier otra representacion

b) en coma fija: representacion signo-magnitud, o representacién natural

Una categoria de tales conversores es la de conversores para convertir
numeros en coma fija pre-procesados a numeros FP pre-procesados. La Fig. 2
ilustra un ejemplo de tal conversor para numeros en coma fija pre-procesados
de m+2 bits y un numero FP pre-procesado con una mantisa de n+1 bits. El
conversor 600 comprende un moédulo de normalizacion 630 que tiene un
inversor de bits condicional 605 en serie con un desplazador a la izquierda pre-
procesado 610. El inversor de bits condicional 605 tiene una primera entrada
para recibir los m LSBs de los m+1 MSBs del numero entero pre-procesado de
m+2 bits. El MSB de dicho numero de m+2 bits es el signo y sera el signo del
numero FP pre-procesado, asi como sera usado para controlar el inversor de
bits condicional 605. La salida de m bits del inversor de bits condicional 605 es
la entrada al desplazador a Ila izquierda pre-procesado 610. En
implementaciones alternativas el desplazador a la izquierda pre-procesado

precede al inversor de bits condicional 605. La funcion del desplazador a la
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izquierda pre-procesado 610 es descrito con mas detalle en la Fig. 2a. El
desplazador a la izquierda pre-procesado 610 requiere un desplazador a la
izquierda especial 610a con una nueva tercera entrada de un bit, el cual
permite seleccionar el valor usado para rellenar las posiciones vacantes
después del desplazamiento. Una implementacién del desplazador a la
izquierda especial 610a podria ser similar al del desplazador a la izquierda
especial 245 ilustrado en la Fig. 2b. El desplazador a la izquierda especial 245,
mostrado en Fig. 2b, se implementa usando varios multiplexores dos a uno
(log2 de la maxima cantidad de desplazamiento requerida) conectados en
serie, tal que la salida de un desplazador es usada en la entrada del siguiente.
Las entradas de datos del primer multiplexor son conectadas a la primera
entrada del desplazador a la izquierda especial, a la posicion no desplazada y a
la desplazada (270), respectivamente, mientras que el bit de control se acopla
al LSB de la cantidad de desplazamiento (segunda entrada). Las entradas de
datos del segundo multiplexor se acoplan a la salida de las posiciones primera,
no desplazada y desplazada en 2 (2*1), respectivamente, mientras el bit de
control se acopla a al segundo LSB de la cantidad de desplazamiento (segunda
entrada). El resto del multiplexor es conectado en concordancia. En
desplazadores a la izquierda convencionales las posiciones vacantes son
completadas con ceros. En esta propuesta las posiciones vacantes son
completadas con la tercera entrada (nueva entrada L). En este ejemplo de la

Fig. 2b, la maxima cantidad de desplazamiento es m-1.

Volviendo al ejemplo de la Fig. 2, en este caso, la maxima cantidad de
desplazamiento es m o m+1. Si el niUmero en coma fija es igual a cero y el bit R
en la Fig. 2a es también igual a cero, requiere una maxima cantidad de
desplazamiento que tiene un bit adicional (m+1) de manera que la mantisa esta
normalizada. Alternativamente, si el nUmero en coma fija es igual a cero, puede
ser tratado como un caso especial y convertido a cero en FP. Entonces la

maxima cantidad de desplazamiento podria ser igual a m.
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Usando este desplazador a la izquierda especial 610a, el valor de entrada del
desplazador a la izquierda pre-procesado 610 es aumentado con un LSB
adicional fijado a cualquier bit aleatorio (por ejemplo, el LSB del valor de
entrada inicial) y la tercera entrada del desplazador a la izquierda especial se
pone al inverso de dicho valor aleatorio, para rellenar ambas, las posiciones
vacantes requeridas para completar el tamano n si n>m+1 y los posiciones
vacantes producidas después del desplazamiento. La salida del desplazador a
la izquierda pre-procesado 610 comprende los n MSBs de la mantisa Mz del
numero FP pre-procesado. Dicha salida se corresponde sélo con los n MSBs
del valor desplazado si n<m. El LSB de la mantisa Mz esta implicito y es igual a
1.

En un camino paralelo, el conversor 600 comprende el médulo detector de uno
de cabecera (LOD) 615 que tiene una entrada conectada a la salida del
inversor de bits condicional 605 y una salida para la generacién de la cantidad
de desplazamiento del desplazador a la izquierda pre-procesado especial 610
que también se utiliza como entrada al médulo de calculo de exponentes 620
para generar el exponente Ez del numero FP pre-procesado. Alternativamente,
la entrada del mdédulo LOD 615 podria estar conectada directamente a la
entrada del conversor 600, pero en este caso deberia detectar el primer cero,

en lugar del uno, cuando el numero es negativo.

En comparacion con los conversores convencionales de numeros en coma fija
a FP, cuando M>N, no hay redondeo hacia arriba después de la operacion de
desplazamiento y por lo tanto hay una reduccién en los componentes y en el
procesamiento. Cuando M<N, entonces no hay sesgo producido por el

redondeo con la utilizacion del conversor propuesto.

Otra categoria de conversores son los conversores para convertir niUmeros en
coma fija no procesados a numeros en coma flotante pre-procesados. La Fig. 3
ilustra un conversor de este tipo. El conversor 700 comprende un modulo de

normalizacién 705 configurado para recibir los m LSBs de un numero en coma
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fija m+1 bits. EI MSB del numero en coma fija es el signo y se utiliza para
controlar el médulo de normalizacion 705, y para poner el signo del numero FP
pre-procesado. El moédulo de normalizacion 705 podria comprender un
desplazador a la izquierda convencional, para desplazar el valor de entrada
hasta eliminar los bits no significativos de la izquierda, seguido de un inversor
de bit condicional para calcular el complemento a uno de dicho valor
desplazado si el numero de entrada es negativo. Esta configuraciéon evita el
sesgo redondeando hacia arriba los numeros de entrada positivos y hacia
abajo los negativos. Ademas, el modulo de normalizacion podria ser
implementado de acuerdo con los ejemplos descritos en la Fig. 3a y en la Fig.
3b. En la Fig. 3a, el modulo de normalizacion 705a comprende un desplazador
a la izquierda especial 706a que es similar al desplazador a la izquierda
especial 610 descrito en la Fig. 2a. En este caso el desplazador a la izquierda
especial 706a recibe los m-1 MSBs de los m LSBs del numero en coma fija no
procesado, extendidos a la derecha con un bit con valor cero y el LSB del
numero en coma fija se utiliza como la tercera entrada del desplazador a la
izquierda especial 706a. La salida del desplazador a la izquierda especial 706a
corresponde a los n MSBs del valor desplazado y es la entrada a un inversor
de bits condicional 708a que tiene una segunda entrada para recibir el bit de
signo del numero en coma fija. La salida del inversor de bits condicional 708a
son los n MSBs de la mantisa Mz del numero FP pre-procesado. El LSB de la
mantisa esta implicito y es igual a 1. En otras implementaciones, el MSB de la
mantisa normalizada Mz podria no incluir el uno de cabecera. Por lo tanto, la

salida del inversor de bits condicional podria tener un bit menos.

La Fig. 3b muestra una implementacion alternativa del modulo de
normalizacion 705. El modulo de normalizacion 705b comprende un primer
inversor de bits condicional 706b para la recepcién de los m LSBs del numero
en coma fija no procesado. La salida del inversor de bits condicional 706b se
introduce en el desplazador a la izquierda especial 708b. Los m-1 MSBs de la
salida del inversor de bits condicional se introducen en la primera entrada del
desplazador a la izquierda especial 708b, mientras que el LSB se utiliza como

la tercera entrada. Ademas, el bit de signo se introduce como el LSB de la
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primera entrada del desplazador a la izquierda especial 708b para aumentar los
m-1 bits. La salida de n bits del desplazador a la izquierda especial son los n
MSBs de la mantisa Mz del numero FP pre-procesado. El LSB de la mantisa

esta implicito y es igual a 1.

Volviendo al conversor 700de la Fig. 3, un camino paralelo comprende médulo
LOD 710 que tiene una entrada que recibe el numero en coma fija no
procesado y una salida para la generacion de la cantidad de desplazamiento
para el médulo de normalizacion 705 que también se utiliza como entrada al
modulo de computacion del exponente 715 para generar el exponente Ez del
numero FP pre-procesado. En otras implementaciones que podrian utilizar el
modulo de normalizacién 705b, la entrada del médulo LOD 710 podria recibir la

salida del inversor de bits condicional 706b en su lugar.

Otra categoria de conversores son los conversores para convertir numeros FP
pre-procesados a numeros FP pre-procesados de diferente tamano de mantisa.
La Fig. 4a es un ejemplo de un conversor de este tipo. El conversor 800a ilustra
un conversor adaptado para convertir un numero FP pre-procesado que tiene
n+m+1 bits de mantisa a una mantisa de n+1 bits. EI LSB de ambas mantisas
es igual a 1 y por lo tanto no se representa. El signo (sign_x) del nimero FP
pre-procesado original va a seguir siendo el mismo en el numero FP pre-
procesados objetivo (representado como sign_z). Los n MSBs de la mantisa
original seran los n MSBs de la mantisa pre-procesada objetivo. Es decir, tiene
lugar una simple funcién de truncamiento. Por lo tanto, no se genera un bit de
desbordamiento, y un calculador de exponentes 801a podria generar el

exponente objetivo Ez basandose simplemente en el exponente original Ex.

La Fig. 4b es otro ejemplo de un conversor de pre-procesados FP a pre-
procesados FP. El conversor 800b ilustra un conversor adaptado para convertir
un numero FP pre-procesado con una mantisa de m+1 bits a una mantisa de

n+m+1 bits. El conversor 800b es una version con sesgo de un conversor de

26



10

15

20

25

30

ES 2 546 898 Al

este tipo. Una vez mas, el LSB de ambas mantisas es igual a 1 y por lo tanto
no se representa. De acuerdo con el conversor 800b, el bit de signo sigue
siendo el mismo, el calculador de exponentes 801b calcula el nuevo exponente,
y un circuito para ampliar el tamafio mantisa afiadiendo a la derecha un bit a
uno y tantos ceros como sea necesario para completar el nuevo tamafno de la

mantisa. Alternativamente, se podria usar un cero seguido de unos.

La Fig. 4c es otro ejemplo de un conversor de pre-procesados FP a pre-
procesados FP. El conversor 800c ilustra un conversor adaptado para convertir
un numero FP pre-procesado con n+1 bits de mantisa a una mantisa de n+m+1
bits. El conversor 800c es una version sin sesgo de un conversor de este tipo.
Una vez mas, el LSB de ambas mantisas es igual a 1 y por lo tanto no se
representa. De acuerdo con conversor 800c, el bit de signo sigue siendo el
mismo, el calculador de exponentes 801c calcula el nuevo exponente, y un
circuito para ampliar el tamafo de la mantisa afladiéndole a la derecha un bit
con un valor aleatorio y tantos bits, con el inverso de dicho valor, como se
requieran para completar el nuevo tamano de la mantisa. El bit aleatorio podria
ser cualquier bit de la mantisa inicial o0 una combinacion de ellos, tal como el

inverso del segundo LSB, tal como se muestra en la Fig. 4c.

Otra categoria de conversores son los conversores para convertir numeros FP
pre-procesados a numeros en coma fija pre-procesados. La Fig. 5 ilustra un
conversor de este tipo para la conversiéon de un numero FP que tiene una
mantisa de n+m+1 bits y un exponente de d bits en un niumero en coma fija de
n+2 bits. Los n MSBs de la mantisa son de entrada al inversor de bits
condicional 905. El LSB de la mantisa es igual a 1 y no se introduce. El signo
del numero FP pre-procesado se utiliza para controlar el inversor de bits
condicional 905. La salida del inversor de bits condicional 905 junto con el
signo (sign_x) se introducen en desplazador a la derecha 910. El desplazador a
la derecha 910 tiene otra entrada para recibir la cantidad de desplazamiento del
calculador de cantidad de desplazamiento 915. El calculador de cantidad de

desplazamiento 915 recibe el exponente del numero FP pre-procesado y
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genera la cantidad de desplazamiento. La salida del desplazador a la derecha
910 son los n+1 MSBs del numero en coma fija pre-procesado. El LSB es, de

manera similar, igual a 1 y no es ni generado ni representado.

La Fig. 6a ilustra un conversor con sesgo para la conversion de un numero FP
pre-procesado que tiene n+1 bits de mantisa y un exponente de d bits a un
numero en coma fija pre-procesado de n+m+2 bits. Los n MSBs de la mantisa
se introducen en el inversor de bits condicional 1005a. EI LSB de la mantisa es
igual a 1 y no se introduce. El signo del numero FP pre-procesado se utiliza
para controlar el inversor de bit condicional 1005a. La salida del inversor de bits
condicional 1005a junto con el signo (sign_x) son introducidos al desplazador a
la derecha 1010a. La salida del inversor de bits condicional se expandid
mediante la adicion por la derecha un bit a uno y tantos bits a cero como sean
necesarios para completar el nuevo tamafno. En una implementacion alternativa
esta expansion se podria realizar con un bit a cero y tantos bits a uno como
fuesen necesarios. Este numero expandido entra al desplazador a la derecha
1010a. El desplazador a la derecha 1010a tiene otra entrada para recibir la
cantidad de desplazamiento del calculador de cantidad de desplazamiento
1015a. El calculador de cantidad de desplazamiento 1015a recibe el exponente
del numero FP pre-procesado y genera la cantidad de desplazamiento. La
salida del desplazador a la derecha 1010a son los n+m+1 MSBs del niumero en
coma fija pre-procesado. El LSB es, similarmente, igual a 1 y no es ni generado

ni representado.

La Fig. 6b ilustra un conversor sin sesgo para la conversién de un numero FP
pre-procesado que tiene n+1 bits de mantisa y un exponente de d bits a un
numero en coma fija pre-procesado de n+m+2 bits. Los n MSBs de la mantisa
se introducen en el inversor de bits condicional 1005b. EI LSB de la mantisa es
igual a 1 y no se introduce. El signo del numero FP pre-procesado se utiliza
para controlar el inversor de bits condicional 1005b. La salida del inversor de
bits condicional 1005b junto con el signo ( sign_x ) son introducidos al

desplazador a la derecha 1010b. La salida del inversor de bits condicional es
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expandida mediante la adicién por la derecha un bit seleccionado al azar y
tantos bits con el valor inverso de dicho bit aleatorio como sean necesarios
para completar el nuevo tamano. El bit aleatorio podria ser cualquiera de la
mantisa inicial. Este numero expandido entra al desplazador a la derecha
1010b. El desplazador a la derecha 1010b tiene otra entrada para recibir la
cantidad de desplazamiento del calculador de cantidad de desplazamiento
1015b. El calculador de cantidad de desplazamiento 1015b recibe el exponente
del numero FP pre-procesado y genera la cantidad de desplazamiento. La
salida del desplazador a la derecha 1010b son los n+m+1 MSBs del niumero en
coma fija pre-procesado. El LSB es, similarmente, igual a 1 y no es ni generada

ni representado.

En otras implementaciones de los ejemplos de las figuras Fig. 7, 8a y 8b, el
MSB de la mantisa normalizada podria no incluir el bit 1 de cabecera. Por lo

tanto, este bit a 1 deberia ser introducido en el inversor de bit condicional

Otra categoria de conversores son los conversores para convertir numeros FP
no procesados a numeros FP pre-procesados. En un primer caso, la mantisa
del numero original FP es mayor que la mantisa del numero FP objetivo. El
conversor discutido con referencia a la Fig. 4 podria ser utilizado, pero
introduce algo de sesgo. En caso de redondeo sin sesgo, la nueva mantisa se
calcula con el circuito ilustrado en la Fig. 7. Para una mantisa de entradade
n+m+1 bits, los n-1 MSBs son los mismos en el original y en el numero FP
objetivo. El enésimo MSB de la nueva mantisa se pone a cero si los m+1 LSBs
de la mantisa original son todos cero, o igual al enésimo MSB de la mantisa
original en otro caso. EI LSB de la nueva mantisa sera 1 y esta implicito, ya que

el numero FP es un numero FP pre-procesado.

Cuando la mantisa del numero FP pre-procesado tenga mas bits (n+m+1) que

la mantisa del numero FP no procesado (n) entonces:

a) en el caso del redondeo con sesgo la mantisa del nUmero no procesado se
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expande con tantos ceros como sea necesario. Esto se ilustra en la Fig. 8a. El

LSB sera igual a 1y esta implicito.

b) en el caso de redondeo sin sesgo, los n-1 MSBs son los mismos. El enésimo
bit se fuerza a cero. Los m +1 bits a la derecha se hacen igual al LSB de la
mantisa no procesada. Esto se ilustra en la Fig. 8b. ElI LSB de la mantisa pre-
procesada sera 1 y esta implicito, ya que el numero FP es un numero pre-

procesado

Otra categoria de conversores son los conversores para convertir numeros FP
pre-procesados a numeros FP no procesados. Cuando la mantisa del numero
FP pre-procesado tiene mas bits (n+m+1) que la mantisa no procesada (n),
entonces el circuito ilustrado en la Fig. 9 se podrian utilizar. El signo sigue
siendo el mismo. Los n+1 MSB de la mantisa pre-procesada se redondean a n
bits por medio del redondeador 1310. El redondeador 1310 también genera un
bit de desbordamiento que utiliza el calculador de exponentes 1320, junto con
el exponente de entrada, para generar el exponente del numero FP no
procesado. El redondeador 1310 se explica en la Fig. 9a. Un sumador 1310a
se usa para incrementar en uno los n MSBs de la mantisa pre-procesada si el
(n+1)-ésimo MSB es uno. En implementaciones alternativas diferentes
unidades de redondeo que realizan diferentes modos de redondeo podrian ser
usadas. Cuando la mantisa del numero FP pre-procesado tiene menos bits
(m+1) que la mantisa no procesada (m+n), entonces se podria utilizar el circuito
ilustrado en la Fig. 4b. En una implementacion alternativa el redondeador

podria realizar otro tipo de redondeo.

Aun, otra categoria de conversores son los conversores para convertir numeros
FP pre-procesados a numeros en coma fija no procesados. La Fig. 10 ilustra un
conversor de este tipo en el que el numero de bits de la mantisa de entrada es
mayor que el numero de bits del numero en coma fija de salida. Se compone
de un sub-Conversor 1410, que corresponde a un conversor de pre-procesado
FP a numero en coma fija pre-procesado 900 como se discutié con referencia a
la Fig. 5. El sub-conversor 1410 recibe el exponente Ex, el bit del signo del

numero FP (sign_x) y la mantisa Mx que comprende n+m bits. Genera un
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numero en coma fija pre-procesado de n+2 bits a la salida. Conectada a la
salida de dicho sub-Conversor 1410 hay una unidad de redondeo 1415 que
incluye un incrementador 1420 similar al sumador 1310a descrito con
referencia a la Fig. 9a para incrementar los n+1 MSBs, si el LSB es uno. La
salida del sumador 1420 y por lo tanto de la unidad de redondeo 1415 es un
numero en coma fija no procesado de n +1 bits. En una implementacién

alternativa el redondeador podria realizar otro tipo de redondeo.

Si el numero de bits de la mantisa de entrada es menor que el numero de bits
del numero en coma fija de salida, un conversor de este tipo podria ser idéntico

al conversor 1000a descrito en la Fig. 6a

A pesar de que se han descrito aqui s6lo algunas realizaciones y ejemplos
particulares de la invencion, el experto en la materia comprendera que son
posibles otras realizaciones alternativas y/o usos de la invencién, asi como
modificaciones obvias y elementos equivalentes. Ademas, la presente
invenciéon abarca todas las posibles combinaciones de las realizaciones
concretas que se han descrito. El alcance de la presente invencion no debe
limitarse a realizaciones concretas, sino que debe ser determinado unicamente

por una lectura apropiada de las reivindicaciones adjuntas.

Por otro lado, las realizaciones descritas de la invencion con referencia a los
dibujos comprenden sistemas informaticos y procesos realizados en sistemas
informaticos, caracterizados a nivel funcional, e independientes del soporte o
tecnologia empleada para su implementacion. Este medio de soporte podria
ser, por ejemplo, un circuito integrado para aplicaciones especificas (ASIC,
siglas en inglés), un circuito légico programable (FPGA o CPLD, siglas en
inglés) que incluyen una memoria, o cualquier otro dispositivo, estando dichos
circuitos adaptados o configurados para realizar, o para usarse en la

realizacion de, los procesos relevantes.

31



10

15

20

ES 2 546 898 Al

A pesar también de que las realizaciones descritas comprenden dispositivos
informaticos, la invencion también se extiende a programas informaticos, mas
particularmente a programas informaticos en unos medios portadores,
adaptados para llevar a cabo la invencion. El programa informatico puede estar
en forma de codigo fuente, cédigo objeto o un codigo intermedio entre codigo
fuente y codigo objeto, tal como en una forma parcialmente compilada, o en
cualquier otra forma adecuada para su uso en la implementacion de los
procesos de acuerdo con la invencion. El medio portador puede ser cualquier

entidad o dispositivo capaz de portar el programa.

Por ejemplo, el medio portador puede comprender un medio de
almacenamiento, tal como una ROM, por ejemplo un CD ROM o una ROM
semiconductora, o un medio de grabacion magnético, por ejemplo un floppy
disc o un disco duro. Ademas, el medio portador puede ser un medio portador
transmisible tal como una sefal eléctrica u optica que puede transmitirse via

cable eléctrico u 6ptico o mediante radio u otros medios.

Cuando el programa informatico esta contenido en una senal que puede
transmitirse directamente mediante un cable u otro dispositivo o medio, el
medio portador puede estar constituido por dicho cable u otro dispositivo o

medio.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo configurado para ser conectado a una unidad aritmética, dicha
unidad aritmética configurada para procesar al menos un primer numero en
coma flotante pre-procesado para generar al menos un segundo numero en
coma flotante pre-procesado, dichos niumeros en coma flotante pre-procesados
teniendo una mantisa con un LSD igual a B/2, B siendo la base del sistema
numeérico, dicho dispositivo siendo configurado para convertir un niumero de
entrada a dicho al menos primer numero en coma flotante pre-procesado o
dicho al menos segundo niumero en coma flotante pre-procesado a un niumero

de salida.

2. Dispositivo segun reivindicacion 1 en el que, cuando el numero de entrada
es un numero coma fija pre-procesado de N+2 bits y el primer numero coma
flotante pre-procesado tiene una mantisa de M+2 bits, el dispositivo

comprende:
un calculador de cantidad de desplazamiento,

un modulo para calcular el exponente, con una primera entrada para
recibir la cantidad de desplazamiento del calculador de cantidad de
desplazamiento, y una salida para generar el exponente del numero coma

flotante pre-procesado; y
un calculador de mantisa, comprendiendo:
un moédulo de normalizacidon con

una primera entrada para recibir los N MSBs de los N+1 LSBs del
numero coma fija pre-procesado y una segunda para recibir la cantidad de
desplazamiento; dicho médulo de normalizacion configurado para desplazar a
la izquierda dichos N MSBs de acuerdo con dicha cantidad de desplazamiento,

y completar las posiciones vacantes fijando el MSB de las posiciones vacantes
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a cero y el resto a unos, o fijando el MSB a uno y el resto a cero, para generar

como mucho los M+1 MSBs de la mantisa,

mientras que el signo del primer nimero coma flotante pre-procesado

corresponde al MSB del numero coma fija pre-procesado.

3. Dispositivo segun reivindicacion 2 en el que el médulo de normalizacion esta
configurado ademas para, completar dichas posiciones vacantes,
aleatoriamente, basandose en un bit seleccionado, o en una combinacién de

bits seleccionados.

4. Dispositivo segun reivindicacion 2 6 3, en el que dicho modulo de
normalizacion esta configurado ademas para generar selectivamente el

complemento a uno del resultado de dicho desplazamiento.

5. Dispositivo segun las reivindicacion 1, en el que, cuando el numero de
entrada es un numero coma fija no procesado de R bits y el primer numero
coma flotante pre-procesado tiene una mantisa de M+2 bits, dicho dispositivo

comprende:
un calculador de cantidad de desplazamiento

un modulo de normalizacion configurado para recibir los R bits del
numero en coma fija no procesado y generar como mucho los M+1 MSBs de la

mantisa del primer numero en coma flotante pre-procesado,

un calculador de exponentes con una primera entrada para recibir una
cantidad de desplazamiento proveniente del calculador de cantidad de
desplazamiento y una salida para generar el exponente del primer numero en

coma flotante pre-procesado,

donde el signo del primer numero en coma flotante pre-procesado se

corresponde con el MSB del numero no procesado en coma fijo.
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6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, en el que el médulo de normalizaciéon
comprende una primera entrada para recibir los R bits del numero no
procesado en coma fija y una segunda entrada para recibir la cantidad de
desplazamiento, donde el médulo de normalizacién esta configurado para
generar un valor que corresponde a como mucho los M+1 MSB de la mantisa
del primer numero coma flotante pre-procesado mediante el desplazamiento a
la izquierda de los R-2 MSBs de los R-1 LSBs de la primera entrada seguida
hacia la derecha por un bit a cero y rellenando las posiciones vacantes con el

valor del LSB de la primera entrada.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, en el que el médulo de normalizaciéon
esta configurado ademas para generar selectivamente el complemento a uno

de dicho valor generado si la entrada es negativa.

8. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, en el que el
modulo de normalizaciéon contiene un desplazador variable configurado para

recibir un bit para completar las posiciones vacantes.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, en el que dicho desplazador variable
comprende un numero de sucesivos multiplexores que es igual al primer entero
mayor o igual que el logaritmo en base 2 de la maxima cantidad de
desplazamiento [log2(maxima cantidad de desplazamiento)], con cada
multiplexor configurado para efectuar una operacion de desplazamiento a la
izquierda de 2%i posiciones, i€e[0, numero de multiplexores-1], y cada multiplexor
configurado para completar las posiciones vacantes usando el valor de dicho
bit recibido.
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10. Dispositivo segun la reivindicacion 5, en el que el médulo de normalizacion
comprende una primera entrada para recibir los R bits del nimero en coma fija
no procesado y una segunda entrada para recibir la cantidad de
desplazamiento, donde el médulo de normalizacién esta configurado para
generar un valor que se corresponde como mucho con los M+1 MSBs de la
mantisa del primer numero coma flotante pre-procesado mediante el

desplazamiento a la izquierda de los R-1 LSBs de la primera entrada.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10, en el que el modulo de normalizacion
esta configurado ademas para generar selectivamente el complemento a uno

del resultado de la mencionada operacion de desplazamiento.

12. Dispositivo segun la reivindicaciéon 1, en el que, cuando el numero de
entrada es un numero coma flotante pre-procesado con una mantisa de J+2
bits y el primer nimero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa con

J+2-P bits, P<J+1, entonces el dispositivo comprende:

una unidad de redondeo para eliminar los P+1 LSBs de los J+2 bits de la
mantisa del numero de entrada, para generar como mucho J+1-P MSBs de la

mantisa del primer numero en coma flotante pre-procesado,

donde el LSB de la mantisa del primer nimero coma flotante pre-

procesado es igual a 1,

y un calculador de exponentes para generar el exponente del primer

numero en coma flotante pre-procesado.

13. Dispositivo segun reivindicaciéon 1 , en el que, cuando el numero de
entrada es un numero coma flotante pre-procesado con una mantisa de J+2
bits y el primer nimero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa con

J+2+Q bits, entonces el dispositivo comprende:
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un modulo de rellenado, configurado para recibir como mucho los J+1
MSBs de la mantisa del numero de entrada y generar como mucho los J+Q+1
MSBs de la mantisa del primer niumero en coma flotante pre-procesado fijando
el MSB de los Q LSBs a uno o a cero y los restante Q-1 bits de dichos Q LSBs
al complemento del mencionado MSB, mientras los como mucho J+1 MSBs de
la mantisa del primer nimero en coma flotante pre-procesado son los mismos

que los como mucho J+1 MSBs de la mantisa del numero de entrada, y

un calculador de exponentes para generar el exponente del primer

numero en coma flotante pre-procesado.

14. Dispositivo segun la reivindicacion 13, en el que el médulo de rellenado
esta configurado para fijar aleatoriamente dicho MSB basandose en el valor

de un bit seleccionado, o de una combinacion de bits seleccionados.

15. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que, cuando el numero de
entrada es un numero coma flotante no procesado con una mantisa de E+2 bits
y el primer numero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa con E+2-

D bits, D<E+1, entonces el dispositivo comprende:

una unidad de redondeo configurada para eliminar los D+1 LSBs de la
mantisa del numero en coma flotante no procesado, para generar los E+1-D
MSBs de la mantisa del primer numero coma flotante pre-procesado, donde el
LSB de la mantisa del primer numero en coma flotante pre-procesado es igual

auno,y

un calculador de exponentes para generar el exponente del primer

numero en coma flotante pre-procesado.

16. Dispositivo segun la reivindicacion 15, en el que la unidad de redondeo esta
configurada ademas para, selectivamente, poner a cero el segundo LSB de la

mantisa del primer numero en coma flotante pre-procesado si todos los D+1
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LSBs de la mantisa del numero en coma flotante no procesado son iguales a

cero.

17. Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que, cuando el numero de
entrada es un numero coma flotante no procesado con una mantisa de E+2 bits
y el primer numero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa con

E+2+G bits, entonces el dispositivo comprende:

un moédulo de rellenado, configurado para recibir como mucho los E+2
bits de la mantisa del numero en coma flotante no procesado y generar como
mucho los E+G+1 MSBs de la mantisa del primer nimero en coma flotante pre-
procesado, fijando los como mucho E+2 MSBs del primer numero en coma
flotante pre-procesado al mismo valor que como mucho los E+2 bits de la
mantisa del numero en coma flotante no procesado y los restantes bits a cero,
donde el LSB de la mantisa del primer numero en coma flotante pre-procesado

es igual auno, y

un calculador de exponentes configurado para generar el exponente del

primer numero en coma flotante pre-procesado.

18. Dispositivo segun la reivindicacion 17, en el que el médulo de rellenado
esta configurado ademas para generar selectivamente el valor correspondiente
a restar uno del segundo LSB de la mencionada mantisa generada, cuando un
bit seleccionado, o una combinaciéon de bit seleccionados, de la mantisa no

procesada de entrada es igual a uno.

19. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en el que,
cuando el segundo numero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa
con F+2 bits y el numero de salida es un numero coma fija pre-procesado de L

bits, donde L<F+4 entonces el dispositivo comprende:
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un calculador de la cantidad de desplazamiento que recibe el exponente
del segundo numero en coma flotante pre-procesado en una entrada y que

genera una cantidad de desplazamiento en una salida,

un modulo de desplazamiento con una primera entrada para recibir
como mucho los L-1 MSBs de la mantisa del segundo numero en coma
flotante pre-procesado y una segunda entrada acoplada a la salida del
calculador de cantidad de desplazamiento y una tercera entrada para recibir el
signo del mencionado segundo numero en coma flotante, para generar como

mucho los L-1 MSBs del numero en coma fija pre-procesado en una salida.

20. Dispositivo segun la reivindicacion 19, en el que el modulo de
desplazamiento comprende un desplazador aritmético a la derecha acoplado a

un inversor de bit condicional.

21. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en el que,
cuando el segundo numero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa
de F+2 bits y el niumero de salida es un niumero coma fija pre-procesado de

F+C+3 bits, C>0, el dispositivo comprende:

un calculador de cantidad de desplazamiento que recibe el exponente
del segundo numero pre-procesado en una entrada y que genera una cantidad

de desplazamiento en una salida,

un modulo de desplazamiento aritmético a la derecha con una primera
entrada conectada a la salida del calculador de desplazamiento, configurado
para generar los F+C+2 MSBs del numero en coma fija pre-procesado
mediante el desplazamiento aritmético a la derecha de un valor intermedio de
F+C+2 bits formado, de izquierda a derecha, por el bit de signo, los F+1 MSBs
de la mantisa del segundo numero en coma flotante pre-procesado, y el MSB
de los C LSBs puesto a cero y el resto a uno, o el MSB de los C LSBs puesto a

uno y el resto a cero.
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22. Dispositivo segun la reivindicacion 21, en el que el modulo de
desplazamiento aritmético a la derecha esta configurado para poner
aleatoriamente dicho MSB de los C LSBs del mencionado valor intermedio de
F+C+2 bits en base al valor de un bit seleccionado, o de una combinacion de

bits seleccionados.

23. Dispositivo segun las reivindicaciones 21 o 22, en el que el mddulo de
desplazamiento aritmético a la derecha esta configurado para generar
selectivamente el complemento a uno del resultado de la mencionada

operacion de desplazamiento.

24. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en el que
cuando el segundo numero coma flotante pre-procesado tiene una mantisa de
Z bits y el numero coma fija no procesado tiene H+1 bits, el dispositivo
comprende un dispositivo para convertir nUmeros coma flotante pre-procesados
a numeros coma fija pre-procesados, de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 19 a 23, teniendo una salida de H+2 bits conectada a un

modulo de redondeo.

25. Dispositivo segun reivindicacion 24, en el que el modulo de redondeo
comprende un sumador; dicho sumador esta configurado para recibir, en una
entrada, los H+1 MSBs de la salida del mencionado dispositivo para convertir
numeros coma flotante pre-procesados a nimeros coma fija pre-procesados, e

incrementar dicha entrada si el LSB de dicha salida es igual a 1.

26. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en el que,
cuando el segundo numero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa
de U+2 bits y el nimero de salida es un niumero coma flotante no procesado

con una mantisa de U-V+2 bits, V>0, el dispositivo comprende:
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un moédulo de redondeo, configurado para recibir como mucho los U+3-
V MSBs de la mantisa del segundo niumero en coma flotante pre-procesado y
generar como mucho los U+2-V bits de la mantisa del nUmero en coma flotante

no procesado,

un calculador de exponentes configurado para generar el exponente del

numero en coma flotante no procesado.

27. Dispositivo segun la reivindicacion 26, en el que el modulo de redondeo
comprende un sumador; dicho sumador esta configurado para recibir, en una
entrada, como mucho los U+2-V MSBs de la mantisa del segundo numero en
coma flotante pre-procesado e incrementar dicho valor de entrada si el (U+3-
V)-ésimo MSB de dicha mantisa es igual a 1, y generar una instruccién para el

calculador de exponentes, si se produjera un desbordamiento.

28. Dispositivo segun las reivindicaciones 26 6 27, en el que el calculador de
exponentes esta configurado, ademas, para incrementar el exponente de

salida cuando se genera la mencionada instruccidon del médulo de redondeo.

29. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, en el que,
cuando el segundo numero en coma flotante pre-procesado tiene una mantisa
de U+2 bits y el nimero de salida es un niumero coma flotante no procesado

con una mantisa de U+2+W bits, entonces el dispositivo comprende:

un moédulo de rellenado, configurado para recibir como mucho los U+1
MSBs de la mantisa del segundo niumero en coma flotante pre-procesado y
generar como mucho los U+W+2 bits de la mantisa del numero en coma
flotante no procesado, poniendo el MSB de los W+1 LSBs a uno y los restantes

bits a cero, y

un calculador de exponentes configurado para generar el exponente del

numero en coma flotante pre-procesado.
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30. Procedimiento, en un sistema de procesado de datos comprendiendo un
procesador, para representar un numero real en un formato pre-procesado,
dicho formato pre-procesado siendo la representacion del numero real
mediante el numero mas cercano en coma fija de M+1 digitos teniendo el LSD

igual a B/2, B siendo la base del sistema numérico, el método comprende:

calcular, por el procesador, el mayor numero en base B de M digitos

menor que el numero real,

fijar, por el procesador, los M MSDs del numero en coma fija de M+1

digito igual a los M digitos de dicho mayor numero de M digitos.

31. Procedimiento, segun la reivindicacion 30, que comprende ademas fijar, por

el procesador, el LSD del numero en coma fija de M+1 digito igual a B/2.

32. Procedimiento,, segun la reivindicacion 30, en el cual, cuando el numero
real es un numero coma fija ya representado en un formato en base B y

comprende N+1 digitos, N>M, el método comprende:

fijar, por el procesador, los N-M-1 MSDs de los N-M LSDs del numero en

coma fija de N+1 digitos a cero;

fijar, por el procesador, el (M+1)-ésimo MSD a B/2.

33. Procedimiento, segun la reivindicacion 32 que comprende ademas:

fijar, por el procesador, el LSD del numero en coma fija de N+1 digitos a

Cero;

detectar, por el procesador, si dichos N-M-1 MSDs y dicho LSB eran

igual a cero antes de dicha operacion de fijar;

fijar, por el procesador, el M-ésimo MSD a cero en respuesta a dicha

identificacion.
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34. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones 30 a 33, en el que

el numero real es la mantisa de un numero en coma flotante.
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N° de solicitud: 201430455

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.
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ISBN 978-1-4673-4359-6; ISBN 1-4673-4359-5 doi:10.1109/ISC0O.2013.6481161.
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2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento mas proximo del estado de la técnica al objeto de la solicitud.

Reivindicaciones independientes

Reivindicacion 1: ElI documento D01, divulga una unidad de cémputo aritmético para realizar operaciones de suma o
multiplicacion de coma flotante con caminos de datos para la mantisa y el exponente respectivo. Los operandos tienen un bit
de valor implicito 1 (el mas significativo). Los resultados se redondean y normalizan.

La diferencia entre el documento D01 y la reivindicacion 1 es que el bit implicito es el menos significativo y su efecto técnico
es la simplificacion de los célculos de redondeo y truncamiento. El problema técnico objetivo consistiria asi en cémo
simplificar los calculos habituales que se realizan en las operaciones de suma y multiplicacion.

El documento D02 por su parte divulga una implementacion de un sumador en coma flotante en el que el bit implicito es el
mas significativo. La suma se realiza tras el preprocesamiento de los operandos. En este documento tampoco se recoge la
diferencia mencionada en el analisis del documento D01 por lo que la reivindicacién 1 posee actividad inventiva segun el art.
8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacién 30: el procedimiento reivindicado se corresponde directamente con la estructura y funciones del dispositivo
de la reivindicacion 1y, por tanto, resulta también valido el analisis hecho de dicha reivindicacién. Asi, la reivindicacion 30
posee actividad inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicaciones dependientes

Reivindicaciones 2-29 y 31-34: estas reivindicaciones poseen actividad inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes
porque dependen de las reivindicaciones 1 y 30 respectivamente que, como se ha mencionado, también la tienen.
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