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Jegyzetek, segedanyagok:

m Konyvfejezetek:

http://www.knt.vein.hu
— Oktatas — Tantargyak — Digitalis
Rendszerek eés Szamitdogep Architekturak
(Nappali)
(chapter03.pdf)
m Foliak, oravazlatok .ppt (.pdf)

m Feltoltesuk folyamatosan



http://www.knt.vein.hu/

" A
Ismétlés

m Korai szamitogepek teljesitményét fokent
ballisztikus szamitasoknal (hadaszatban)

m Informacio abrazolas

m Hasznalt utasitaskeszlet

m AdatkezelO / muveletvegzo egyseég:
Alapvetd ALU (Aritmetikai és Logikai funkciok)

» Aritmetikai operatorok: +,-,*,/ (alapmuveletek)

m Logikal operatorok:
NOT,AND,OR,NAND,NOR,XOR (AV),NXOR (EQ)
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" A
Tervezoil celkituzeés

m Komplex funkcié megvaldsitasa minimalis
kapu felhasznalasaval
= Minimalis késleltetés legyen az adat-uton

m Univerzalisan teljes leiras (K.H.):
= NAND lilletve,

m NOR kapuk segitségevel minden komplex logikai
fuggveény felirhatd!

m Aritmetika alapveto épitoeleme: osszeado
m belOle a tobbi elem (-, *, /) szarmaztathato!




ALU felépitese

ye » ., Operandus A Operandus B
m Utasitasok hatasara a (S,-S;) (AP (B, B,)

vezerldjelek Kijelolik a H H
végrehajtandé aritmetikai /
logikai mUveletet. Tovabbi
adatvonalak kapcsolodhatnak  wmivelet
kozvetlenul a statusz  Utasitésok ALU
regiszterhez, amely fontos & o lea
informaciokat tarol el: pl. — Aritmetikar /
zero bit Logikai Egyseg
carry-in, carry-out atviteleket,
elgjel bitet (sign),
tulcsordulast (overflow), vagy i

alulcsordulast (underflow) jelzb
biteket.

Eredmény
(Fn_FO)



Statusz- (flag) jelzObitek

m Az aritmetikal mlveletek eredmeényétol fuggoen
hibajelzesre hasznalatos jelzObitek. Ezek
megvaltozasa az utasitaskészletben elore
definialt utasitasok vegrehajtasatol fugg.

a.) ElGjelbit (sign): 2’'s komplemens (MSB)

b.) Atvitel kezel6 bit (carry in/out): helyiértékes atvitel
c.) Alul / Tulcsordulas jelzdbit (underflow / overflow)
d.) Zero bit: kimeneten az eredmény 0-e?



" S
a.) Elojelbit (sign)

SET_SIGN BIT-L

ALU_SIGN-H S SIGN BIT-H

1]
STROBE_SIGN-H 74
SYS CLK-L o— > x4 O
CLR SIGN BIT-L
SYS RESET-L




" A
b.) Atvitel-kezeld bit (carry)

SET_CARRY BIT-L

ALU_CARRY-H 2 CARRY BIT-H

Q
174

STROBE CRY-H
SYS _CLK-L DO—L> ax O

CLR_CARRY BIT-L
SYS_RESET-L




" J
c.) Zérd bit

SET_ZERO_BIT-L

wnf —

ALU_ZERC-H ZERO BIT-H

] ?

STROBE_ZERO-H 74

S¥5 LLRK=L D{)—L—> CLK +0 [O—
| CLR

CLR_ZERQ BIT-L

SYS_RESET-L




" S
d.) Tulcsordulast jelz0 bit (overflow)

SET OVR BIT-L

OVER_FLOW-H S ] OVER FLOW_BIT-H
STROBE_QVR-H '74
5YS CLK-L }> TS

CLR_OVR BIT-L
SYS_RESET-L
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" B
Pl. 4-bites ALU felepitese es
mukodese

m Két 4-bites operandus (A, B) 32

m 4 bites eredmény (F) §§ SN -
y . o) N I ﬂEJ s

m Atvitel: Carry In/ Out 0 —— 3

m S2: Aritmetikai/ logikai moéd ~ E% | N
valaszto (MUX) o 4-bites

u SO, S1: mlvelet kivalasztd Carry In ALU ——> Carry Out

(82 értékét6| fuggoen) Aritmetikai / logikai
maod valaszté S2

Mdavelet
kivalaszto
S0, S1

4-bites ALU szimbolikus rajza
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" N

ALU muikodeseét leiro fuggvénytablazat:

Miivelet kivalasztas: Miivelet: Megvalositott fiiggvény:

S2 S1 SO | Cin

1 | o | o] o F=AAB AND
1 | o | 1] o F=AvB OR
1 1 0 0 F=A®B XOR
1 | 1| 1] o0 F=A ‘A’ negaltja (NOT A)

* Kényv fuggeléke (appendix)



" B
ALU felepitese:

M(velet

Carry In Carry Out
25 Aritmetikai
B Egyseg
(+.%,-) T
Eredmény
(F)
MUX
5 |
Ly Logikal
2 S0 Egyseg
S 51
S2

Arit/Log mdd kivalaszto
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Lebegopontos muveletvegzo
egysegek
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" S
LebegoOpontos muveletvegzo
egysegek

m Probléma:

Mantissza igazitas — Exponens beallitas

Normalizalas (DEC-32, IEEE-32, IBM-32)
m Muveletvégzo elemek:

Osszeado-,

Kivono-,

Szorzo-,

Oszto aramkorok.

15



a.) Lebegopontos 0sszeado

m Mivelet: A=M_xr® + M xr& =(M xr <+ M )xr=

Komplex feladat: a
mantisszak hosszat
egyeztetni kell (MSB
bitek azonos helyiértéken
legyenek)

Legyen: 0<B<C

B — C vagyis |EB-EC]|
vel jobbra igazitjuk a
mantisszat; ez valtozas
az exponensben is
Osszeadas: sign-
magnitude formatum!
Végul minimalis post-
normalizacio kell

Exponent B Exponent C

<
Exponent

Mantissa B Mantissa C

Select

Select r & Align

Compare

Exponent

Add / Substract (ALU)

Post Normalization

Adjust

!

Result Exponent

!

Result Mantissa

16




b.) Lebegopontos kivono

m Mivelet: A=M,xr® —M_ xrf = (M, xr & - M )xrf

Komplex feladat: a

mantisszak hosszat | ExponentB | Exponent C Mantissa B | | Mantissa C
egyeztetni kell (MSB
bitek azonos E.E, E
helyiérteken legyenek) . —_— r Siﬁ;}
Legyen: 0<B<C Exponent

Compare

B — C vagyis |EB-EC]|
vel jobbra igazitjuk a
mantisszat, ez

Add / Substract (ALU)

valtozas az Exponent —

: . Post Normalization
exponensben is Adjust
Kivonas! (ALU) l l

Result Exponent Result Mantissa
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c.) Lebegopontos szorzo

m Mlvelet:  A=BxC=M_ xr®xM.xrf =(M,xM,)xre"

A: szorzat
B: szorzando Exponent B | Exponent C Mantissa B Mantissa C
C: szorzb
E+E.

Konny( végrehaijtani Exponent
Nincs sziikség az Adder Multiplier (ALU)
operandusok
beallitasara
Minimalis post- Exponent _
normalizaciot kell csak Adjust e
végezni | |

Result Exponent Result Mantissa
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d.) Lebegopontos oszto
m Mlvelet: A=B/C=M xr®/M.xr =(M,/M.)xre="

A: hanyados
B: osztando6 Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C
C: osztd

. . . EB'EC
Konny( végrehaijtani Exponent
Nincs sziikség az SElSE B Divider (ALU)
operandusok
beallitasara
Mlnlma.hS’ pgst- Exponent e Normaloator
normalizaciot kell csak Adjust oSt NOrmatizatio
végezni l l
Osztas! (ALU) Result Exponent Result Mantissa
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Osszeado / Kivonod
aramkorok

20



a.) Teljes osszeado — Full Adder

m FA: 1-bites Full Adder

igazsagtablazat szimbolum
A, B, Cin | Sum; | Cout A B C_
0 0 0 0 0 ‘ ‘ ‘
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 FA
(Full Adder)
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 l l
1 1 1 1 1 S, Cout
BC C .
Karn?ugh A 00 01 11 10
tablai: . Jd o | o m 0
out 0 1 3 2
[ e
4 6

Kimeneti
fgv-ei:

C,=A-B+A.C +B-C

Cin

A FA egy CMOS kapcsolasi rajza:

=D

L

ND3
> Cout

3%1}
N
)
Jﬂ%gf
BC c
A 00 01 11 10
Hono
Si: 0 1 3 2

21



" I
b.) Atvitelkezeld dsszeadd — Ripple
Carry Adder (RCA)

m PI. 6-bites RCA: [0..5] (LSB Cin = GNDY)
gl gl gl gl gl &

A5B5 Cin|(|[(A4B4 Cin|||A3 B3 Cin|||A2 B2 Cin||[|Aa1B1 Cin|[(A0BO Cin| gND

FADS FA4 FA3 FAZ2 FAl FAOQ

Cout S5(||Cout s4|||[Cout s3|||Cout s2||[Cout s1||{Cout S0

R e

m Szamitasi idszikséglet (RCA):
Trea) = N*T(ga) = N*(2*G) = 12 G (pl. 6-bites RCA esetén)

ahol a 2G az 1-bites FA kapukésleltetése. Lassu carry terjedés.

22



c.) LACA: Look Ahead Carry Adder:

m Képlet (FA) atirasabol kapjuk: T
Cout = A ' Bi + A1 'Cin + Bi 'Cin LACA HCQ
B - ) = . Look Ahead
= AB 4G, (A‘ +B'), Co +Cin-Co E:z;)r?y Ad§2r) &
CarryGenerate CarryPropagate
S.=A®B®C, !
S.

LACG: Look Ahead Carry Generator all egy b bites ALU-bdl, mindenegyes
allapotban a Carry generalasaért felel a CP és CG (LACA) vonalakon érkez6
jeleknek megfelelben.

LACA szamitasi id6sziikséglete: 1| pcp = 2 + 4 X (rlogb (N )_‘ —1)

ahol N: bitek szama, b: LACG bitszélessége (hany LACA-bdl all egy LACG) 23



Példa: 4-bites LACA

m Legyen b=4, és N=4. Aramkor felépitése, és idésziikséglete?

| ~

Cx CP LA Cir
Cx Cc2 Cl
ca
&% E3 AT ED &1 B1 ANBOD =
N ] N 1t
oo ool ool col
LA CP LACA CP LACE CP LAC8 CP
| | | |
X 32 a1 30

Toacp =2+4x% ([Iog4(4)1—1) =2

1
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d.) Teljes kivono - Full Subtractor (FS)
m S: 1-bites Full Subtractor

igazsagtablazat szimbolum  Logikai kapcsolasi rajz (B out-ra)

X; Y; Bin F, Bout Xi Yi Bin
o | o 0 0 0 ] X—|>e—l >—
0 0 1 1 1 Y {
0 1 0 1 1 ES 5
0 1 1 0 1 (Full
1 0 0 1 0 Subtractor)
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 l l B, }
1 1 1 1 1 F B,y
YB B B
in Y Y Bin Y
Karnaugh  x 00 01 11 10 X 0 ol 1 10
tablai: R g - D | o @ . @
out’ 0 2 F.: 0 1 3 2
X1 O 0 U 0 X1 @ 0 @ 0
4 5 7 6 4 5 7 6
Kimeneti — —
. - . o o pp— . . . 25
fgv-ei: By =X Y+ X;-B,+Y; B, F=X ®Y®B,



» B
Szorzo aramkorok

m |. [terativ szorzasi modszerek
m ||. KOzvetlen szorzasi modszerek

26



|.) Iterativ szorzasi modszerek
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" S
Iterativ szorzasi modszerek alapjal

m Tenyezok: P-AxB

m P: szorzat, A:szorzando, B:szorz6

Pl: Legyenek:
m ‘A’ és ‘B’ 5-bites szamok (0...2"-1)=0...31
s Maximalisan P=31*31=961 lehet (10 bites)

m [ehat: N bites szamok szorzatat 2*N biten
tudjuk eltarolni!

P=AxB=AxB,B,B,BB, =
= AxB, x2*+ AxB,x2° + AxB, x2° + Ax B, x 2" + Ax B, x 2°

28




lterativ szorzasi muveletek:
m Hagyomanyos (Shift&Add) modszer (LSB—MSB)

A4 A3 A2 Al AO
X B4 B3 B2 Bl BO
PPO A4*B0O A3*BO A2*BO A1*BO AO0*BO
PP1 A4*B1 A3*B1 A2*B1 Al1*B1 AO0*B1
PP2 A4*B2 A3*B2 A2*B2 Al1*B2 AO0*B2
PP3 A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 AO0*B3
PP4 A4*B4 A3*B4 A2*B4 Al1*B4 AO0*B4
PR az egyes oszlopok 0sszege
m Forditott sorrenddl (MSB — LSB):
A4 A3 A2 Al AO
X B4 B3 B2 Bl BO
PPO A4*B4 A3*B4 A2*B4 Al1*B4 A0*B4
PP1 A4*B3 A3*B3 A2*B3 A1*B3 A0*B3
PP2 A4*B2 A3*B2 A2*B2 A1*B2 A0*B2
PP3 A4*B1 A3*B1 A2*B1 A1*B1 AO0*B1
PP4 A4*B0O A3*B0O A2*B0 A1*BO A0*BO
PR az egyes oszlopok dsszege

29



" B
1.) Altalanos Shift& Add mddszer

m P=AxB (A:szorzando, B:szorzo)

m Parcialis szorzat (PPi) 0sszegeket az
_SB — MSB bitek feldl kepzi (mivel a B szorzat
piteket is ebben a sorrendben tolti be)

m AND kapuk: PPi-k képzese

m Shiftelés: Huzalozotft eltolassal (a visszacsatolt
agban)

30



MULTIPLIER(7:0)-H

Példa: két 8-bites

szam Shift&Add

modszeru
szorzasara

MIER_CLK-H —
MIER LD-L e R el Rl e B R
B = & [ 1]
w V . , A B CDEF & H
LK E § 11465
s T (shift reg)
N, oHB
MULTIPLICAND(7:0)-H
. <N X <N N N
A ~ o~ w ~ wd N — [}
o] o] =] — || -0l
| B NN —_—0 L
* 83 52 Bl B0 A3 A2 Al AD Cin B3 B2 Bl B0 A3 82 Al AD Cin
. 1283 (adder) o 1283 (adder)
= F3 F2 F1 FO ~ F3 £2 F1 FoO
~
PROD_CLK-H
P V  OR 97 Ds D5 D4 D3 D2 DI DO V. ar D7 D06 D5 D& D3 D2 DI DO
CLK oK
| '273 (register) i '273 (register)
@7 0 05 Q4 02 @2 o1 @ Q7 @ @5 08 @ 02 &1 o0

PRODUCT (15:0)-H

8

2999999

0

209995
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" S
ldozitesi jelek:

MIER LD-L |

MIER CLK-H

PROD CLR-L |

PROD_CLK-H

/A /

Ciear Product Reg, Add Partial Products to Product Register,
Load Multiplier Shift Multiplier register to next bit

m A MIER_CLK-H (B): magas-aktiv orajel vezérli a bemeneti 165°-6s SHIFT
(paralel in- serial out) regisztert

m MIER _LD-L: load jel hatasara, képes az 6sszes bemenetére eérkezo jelet egy
1épésben betolti

m A PROD_CLK-H: magas-aktiv orajel (273’ D tarolokbol allod regiszternel)

m PROD_CLR-L: torlgjel, amely hozziadas elott torli a 273 ’regiszterek
tartalmat

32



Folyamatabra (Shift-add)

m Alapvetoen

adatfuggetlen’ DE: Clear Product
7 Adatfuggévé teheto - Clear Counter

gyorsithato algoritmus!

Is
Multiplier
ero?

No

Done

Is
Multiplicand
zero?

Yes No

Done

vy ., Add Multiplier LSB anD
Bemeno (A,B) ertékek y  Multiplicand to

' AQA Product Regi
figyeleset kell roduct Register
megoldani: zérus-e? -

No Is
Count YeS Done
=n"?

33



" J
2.) Forditott sorrendd modszer

m P=AxB (A:szorzando, B:szorzo)

m Parcialis szorzat (PP,) 0sszegeket itt forditott
sorrendben, az MSB — LSB bitek felé haladva
képzi (a B szorzat biteket forditott sorrendben tolti
be)

m Bemenetek figyelése: ha a szorzando, vagy szorzo
bitek erteke zérus, leegyszerlsodik a muvelet.
(AND kapukkal)

34



" A
— SISTST Példa: két 8-bites
e | mm szam Forditott
B | vazso=ae war SOrrendu
szorzasara

4|4 4[4 |4 |4]|«4[4

o pbﬁo Az AND_BIT _H jel
' ellen6rzi, hogy az ,A”

__l___|

PCAND_CLK—H 51:;: 1] [S’ % I3 12 I mi 1 ; i .
SSTTR e szorzando regiszter
A R RE hozzaadhato-e a ,B”
',’a: szorzoéregiszterhez, és az
v PCAND_ZERO-L , . "
v D’ eredmeény betolthet6-e a
:gjj ,P~ szorzatregiszterbe.
Ha az MSB="1’, akkor
(E :Fﬁﬁéfﬁfﬁfﬁﬁ = betehet6, ha ‘0’ akkor a
B15 BI4 B13 B12 B1l B10 BY B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO AIS AL4 AI3 AI2 AIL AID A9 AB A7 A A5 A4 A3 A2 A1 A0 Cin Szorz(') éS
16 Bit Adder 283 , .
E 015 014 013 012 011 010 09 08 C7 05 05 04 O3 02 D1 DO SzorzandoreQISZter 1
| bitpozicioval shift-elédik.
PROD_CLR-L o 15 014 113 2 [11 110 19 18 17 16 15 14 13 1z Ii 10
PROD_CLK-H - ‘ 16 Bit Register 273
P a_abzscmumwaum—-o 35
NSO SIS G pronucT 115204




" S
Folyamatabra (forditott sorrendi

Clear
Product
Register

m Adatfugg6 algoritmus -

gyorsitott végrehaijtas .
Bemend (A,B) értékeket ot
figyeli, hogy zérus-e? No
m |dOszuUkséglet: Mtziglilj?er Done

+NxT ahol

Iter

TMuIt — T

Setup

Tlter :TAND +Tgm + T

Sum Reg

Is
AND BIT-H
high?

Yes

*T(SETUP): kezdeti ellenbrzések, No

inicializalas ill. szorzat regiszter torlése

. ] . , . ey s Shift Multiplier Clock Product Reg
T(A_l\![_)). AND fuggvgny(’ek végrehaijtasa, and Mump'ﬁ’c",md Shift Multiplier
parcidlis szorzatok képzése and Multiplicand

*T(SUM): parcialis szorzatok 0sszeadasa
*T(REG): betoltesuk a regiszterbe




"
c.) ElGjeles szorzas Booth-algoritmussal:

m Negativ szamokkal is lehet szorzast vegezni!
Legyen a kovetkezd B 2's komplemens 6-bites szam

B= B, B, B; B, B; B, = Bcx(—2°) + B,x2%+ B,x23+ B,x2%+ B;x21+ B x1.
Ujrakoédolasi technika (séma):

B(2" komplemens) = B.x(-32) + B,x16 + B;x8 + B,x4 + B;x2 + Byx1 =
TRUKK!!

= Bx(=32) + B,x(32-16) + B;x(16-8) + B,x(8-4) + B;x(4-2) + Byx(2-1) =
(azonos numerikus értékek 6sszerendelése)

= Bx(-32) + B,x32 — B,x16 + B;x16 — B;x8 + B,x8 — B,x4+ B, x4 — B;x2 +
Byx2 — Byx1=

= -32x(B; - B,) — 16x(B, - B;) — 8x(B;— B,) — 4x(B, - B,) — 2x(B; - B,) —
1x(B, - 0).
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Pelda: elojeles Booth algoritmus

m Az el6z6 oldalon |év6 atzarojelezéssel a megfelel6 eértékeket két bitpar
kivonasaval kapjuk (a zardjeles kifejezés értéke ha +:akkor kivonas,/ ha 0:akkor
ateresztés / ha — 0sszeadas torténik). A sulytényezdk 2 hatvanyai, és a szorzast a
sulytényez6k shiftelésével oldjak meg ('165 Shift-regiszterrel). Egy Osszeadast
mindig egy kivonas kovet alternalo jelleggel.

m Példa: 543210 (bitpoziciok)
011001= 25 WA
101101=-19 B’ Végrehajtjuk A*B-t!
Az ujrakodolast bitparokon végezzuk el:
-1x(B,—0)= =1 Co=0-1*A Mivel — volt az érték, ezért kivonjuk a 0-bol az A-t.
-2x(B;— By)=+2 |C1=Co+2*A Mivel + volt az érték, ezért hozzaadjuk C0O-hoz a 2*A-t.
-4x(B,—B;)==4 |C2=C1-4*A kivonjuk
~8x(By~ B,)=0 C3=C2 Mivel ‘0’ volt, Ateresztés, nem valtozik.
—-16x(B,— B;)= +16 | C4=C3+16*A hozzaadjuk
-32x(B,— B,)= =32 | C5=C4-32*A Kivonjuk
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INPUT (7:0) -H N N
- SSSSSSSS N2l

PIER_LD'L il RO RS N el e Nl U AW O

PIER_CLK-H

PCAND_CLK-H

A

Példa: két 8-bites
szam Booth alg.
szorzasara

A’74 D tarolo
kimenetérél BO_Hill.

LT

A B CDEF 6 K

a ,B” szorzoregiszter
kimenetérél B1_H

jelek a szorz6 =
shiftel6désének
megfeleléen

generaldédnak. Ezek
allitjak el6 megfeleld
kombinacios halozat
(2 NAND kapu, és 1 PROD_CLR-L

27 % 05 DF 03 02 DI D6 CLK E 1165
1273 B Bit Shift Register
8 Bit Reglster‘ [T
07 06 05 04 02 02 01 00 ﬁ) Bi-L
r BI-H BO
W |< <
ST ?
[ [ . —| =] 0
| B N—=O
4 |4 (4
B3 B2 Bl B0 A3 A2 Al A0 Cin S3 52 S S0 B3I B2 Bl BO A3 A2 Al AD Cin
1181 '181 {
4 Bit ALU 4 Bit ALU
F3 F2 FL FO g F3 F2 FL FO
—

Inverte r) PROD_CLK-H

segitségével az SO- C
S3 kivalaszto jeleket
az ALU-nal.

CLK

D7 D& DS D4 DI D2 DI D®

1273
8 Bit Register
7 06 05 ¢ 2 07l @

PRODUCT (15:0) -H

RN

g

QOO LN B NN

D7 D& D5 D4 DI D2 DI DO

1273

8 Bit Register
Q7 G5 05 @4 02 02 Al 00

0

129993




ll. Kozvetlen szorzasi modszerek
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" A
Kozvetlen szorzasi modszerek

m EI6szOr a reszlet-szorzatokat (Partial Products:
PPi) allitjuk el6, amelyeket osszeadunk. A
részlet-szorzatok eltolasat egysegnyi kapu
késleltetessel lehet megoldani.

m Fajtai (részlet-szorzat kepzes):
Linearis modell,
Fa modell,
Full Adder felhasznalasaval,
CSA: Carry Save Adder,
SorcsOkkent6s megvalositas (row reduciton).

41



a.) Linearis modell

m A parcialis szorzatképzes utan azonnal 0sszeadhatok,
Igy gyorsabban megkapjuk az eredmenyt. N bites
szamok esetén (N-1) db 0sszeadora van szuksegunk.
Lassabb, mint a kovetkez6 FA modell, mivel tobb
osszeado szintu a kesleltetés.

m |dbszikséglet: Tprecrung=(N-1)*Tsum

PPO —

PP1 — _l_ _|_

IL2 i o
PT3 e
IT4 =k
PLs i i
Pré 00 e el e
PP7 B
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b.) Fa modell

m A parcialis szorzatok, képzesuk utan szintén azonnal
osszeadhatok, gyorsabban megkapjuk az eredményt, mint a
linearis modellnél, mivel ebben az esetben (N=8 bit esetén)
csak 3 szintl a hierarchia, igy kevesebb a késleltetés. N
bites szamok esetén (N-1) db 0sszeadora van szuksegunk.

= |dészikseglet: T . =[log,(N) [*Tq,,
PRO

rr1 — T [ Lo

PP — |
PR3 __|

PR4— | product
PPS — |
e

PPa—
PPT — 43




c.) Full Adder-es megvalositas

Rio Ro

m A mellékelt abra két 4 bites Ris | L Ri2Ro3s Ry Rop
szam szorzasat valositja meg. —
A sorokat, mint parcialis ) F"A
szorzat tomboket emeljuk Ki. o
Jel: R x,y, ahol x a sor szama, . ]
y a sor eleme (oszlop). 8 R2.2
ENeNE .
P=AxB (A3 A2 Al  AD) AR o B e
83 B2 Bl 50 FA FA FA FA
R03 R0,2 R0O,1 RO,0PPO
R13 R12 R11 R10 PP1 . i e ; i i ok d
R23 R22 R21 R20 PP2 _J _J _J
R33 R3,2 R3,1 R3,0 PP3 R3,3 R3,2 R3.1 R
P7 P6 P5 P4 P3 P2 Pl PO ’
A B E'[— A 8 c A B C'[_ 1 B Ci
FA FA FA FA
| ] ] ] -
P P P P P B

RO,O




"
d.) CSA: Carry Save Adder

*CSA: olyan Full Adder, amely
az el6z6 szint atvitelét (Cout)
eltarolja, és a kovetkez6 szint
Cin-jének tovabbitja. Ezzel a
modszerrel a szorzas tovabb
gyorsithato. A késleltetés
mindig 2G.

*Az utolsé sorban FA-kat
hasznalunk, mig az elsd két
sorban CSA-k talalhatok. A
CSA csOkkenti az 6sszeadandd
sorok szamat (3-2
sorcsOkkentd egységnek felel
meg).

P=AxB (A3

(B3

A2
B2

Al
Bl

AO)
BO)

RO,3

R13 R1,2

R23 R22 R21
R33 R32 R3,1 R3,0

R1,1 R1,0
R 2,0

R0,2 R0,1 RO,CPPO

PP1
PP2
PP3

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1_ PO

Ro3 R,,

|

Rl,l

Ro,2

Rio

Ro,1 Ro,o

-

A B Cin

CSA

Cot F

D B Cin

Cot

B Cin

CSA

CSA

Cot

B Cin

Cot

B Cin

FA

B Cin

Cot

FA

B Cin

-

ro O




= S
e.) Sorcsokkentos megvalositas
(row reduction)

Példa: Két N=56 bites szamot szeretnénk o0sszeszorozni ezzel a
megoldassal (eredmény P= 2*N=112 bites lesz).

Sorcsokkentd: Egy ,k” kimenetl sorcsokkentd egység 0 — 2k-1
ertéket tud reprezentalni, ezért 2k-1 bemenetet tud kezelni. Igy
definialhaték 31-5, 15-4, 7-3, 3-2 sorcsOkkentd egységek. Nagy
elonyuk, hogy a parcialis részletszorzatok (PPi) O0sszeadasat
parhuzamosan végzik. Igy egy N bites bemenetet vegul 2 bitesre
tudunk redukalni, amely utan egy egyszerl Pl. teljes 0sszeado (FA)
vagy LACA 0sszeado hasznalhato.

Most 56x56 bites szorzast vegzunk: egy megkotésunk, hogy a
legnagyobb alkalmazhatd sorcsokkenté egyseg 15-4. Az utolso
elotti 3-2 sorcsokkenté egység a carry save adder (CSA), amelyet
vegul egy LACA (tekintsuk egy b=8 bites CP-t propagald és CG-t
generaldo LACG egységnek), amelyik a 2*56=112 bites eredményt
szamolja ki. Igy LACA szamitasi szukseglete a kovetkezd:

Tiaca =2+4x(| logg(112) |-1) =2+ 4x(3-1) =10G
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I
e.) Sorcsokkentos megvalositas
(row reduction) /folytatas/

Ha  mindenegyes  sorcsOkkentbnek 2G a
késleltetése, amelyet beszorzunk a szintek szamaval
akkor 8G-t kapunk. Ehhez hozzajon, az inputot
terhel® 1G késleltetés. igy 6sszesen 9G+10G=19G a
kapukésleltetése az eszkoznek, ezzel a
sorcsOkkentds megoldassal.

56 -
EARTIA[T_ L 15-4 T PRODLCT
s 3] [T 7-3 3-2 FA %
E : Lo B —
— 15-4 EI)
=4 (LACA vagy FA)

F a7



Osztd aramkorok



Osztdé aramkorok:

m |.) Hagyomanyos kozvetlen osztasi
algoritmus

m |l.) lterativ osztasi algoritmusok
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Ez az osztasi folyamat igen lassu eljaras. Lépései:

1.

2.

az osztot a Ds regiszterbe rakjuk, az
osztandot a Q regiszterbe.

toroljuk az R regisztert

iteracios lépés: kivonjuk az R-bél a Ds osztot.
Ha R-Ds>0 akkor folytatédik, tehat ezt a
megvaltozott értéket visszatesszik az R-be,
és egy ’'1’-est teszunk a Q regiszterbe. Ha R-
Ds<0 akkor R regiszter tartalma nem valtozik,
és egy ’'0’-at teszunk a Q regiszterbe (vagy
hogyha nincs tobb osztando bit, akkor vége az
osztasnak).

Minden iteracios lépésben egy-egy uj bit jon
létre, amelyet a Q regiszterbe shiftellnk,
ahogyan az R regiszterbe az osztandot

Az osztandd legnagyobb helyiértéki (MSB)
bitievel kezdjuk az Osszehasonlitast (mig a
legkisebbtdl a legnagyobb helyiértékek felé,
balra haladva shiftelink a visszaszorzasnal)

A hanyados generalddik els6ként az MSB
fel6l, és a Q-ba shiftelédik 1 bittel balra

A folyamat végén a maradék Az R-ben, a
hanyados pedig a Q-ban lesz

|.) Hagyomanyos kozvetlen osztasi
algoritmus:

D, =QxD,+R
IMFUT INPUT
Dis R J
oszto maradek haryados Ef'r-:-m
l control
AL
(kivonas)
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Pelda: Hagyomanyos osztasi

Dd=Q*Ds + R

algoritmus

Egy kikotésiink van: R<Ds esetén leall az osztas!

Decimalis szamok esetén:
518 :5=1|1

08
3

Binaris szamok esetén hasonldéan

Q hanyados (Ds hanyszor van meg Dd-ben)

Dd oszta
Ds o0szto

111010
101/
111/010
101
10
100/00
000
100
IHTT.TT IHE‘T.TT 1001'0
Dz R }‘_ 0 }‘_ 101
05zt matadek hényados "oy gom 100
control 1000'
ALTT 101
(kivonds)

111-ben megvan ,, 101 ezért |1|? Q
Visszaszorzas 1*°101”-el

Ez a kivonas eredménye 111-101=10
100-ban nincs meg az *101°, ezért @? Q
Visszaszorzas 0%°101°-el

Ez a kivonas eredménye 100-000=100
1001-ban megvan *101°, ezért ? Q
Visszaszorzas 1*°101°-el

Ez a kivonas eredménye: 1001-101=100
1000-ban megvan az *101°, ezért ? Q
Visszaszorzas 1*°101-el

Kivonas eredménye: 1000-101=11

Ez a maradék R!
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Hagyomanyos oszto aramkor

DATA_BUS(15:0)-H

* 16 + 16
* TU /4
CONTROL
+ TO CONTROL SECTION SECTION
SEL @ > \/ st s 6L B0 Sin = V o
4x157 8 F = g QB - g
2-1 Mux = 2 x '199 l 2 x s Dg
16 Bits wide s 16 Bit parallel/ 16 bit
. serial shift reg g Register with §
9 g inverted outputs &
CONTROL t l1e £ s puts 2
SECTION ) [#]
l—/ @ Register ik Divisor Register
R/ st 0 5 Sin |
CLK =
R 2x e R g e 16
Register |16 Bit parallel/ 2 ’
serial shift req = +
tls
y 16
Q_REG_OUT-L
R_REG_OUT-L ' HI
, <1
1 1
: v : - . — w1 2'5S=1's+1
2 x 248 2 2 x 1208 2 S . & 4x1'283
16 Bit Bus 16 Bit Bus _ g 16 Bit
Driver & Driver g 2 Adder
2 g * Subtractor
14 (complement done
tle voe 1 by 'S64's)
1 A
DATA_BUS(15:0)-H
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Folyamatabra: osztasi algoritmus

Load Ds, Q
clear Count
clear R

shift Q,R
left one bit
inc countt

is
R-Dg
positive
?

No

Yes

prepare 0
for Q reg

prepare 1
for Q reg
R=R-Dg

|

Done
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Il.) Iterativ osztasi algoritmus

m a.) Gyors osztas Newton- Raphson
maodszerrel

m b.) KOozvetlen gyors 0szto
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" S
a.) Gyors osztas Newton- Raphson
modszerrel

Az el6z6nél gyorsabb osztasi miivelet reciprokképzéssel valosul meg. Szorzo segitségével végezziik el az osztast. A Newton-
Raphson iteracio alapformuldja a kovetkezd:
()

i+1 1 f [(XI )
Van egy megfeleld f fliggvényiink és egy x0 kezdeti értékiink. Iteracios 1épésekkel megkapjuk az osztas eredményét az f(x)=0
egyenlet megoldasaként. Az f-et ugy kell (j61) megvalasztanunk, hogy a reciprok gyokkel rendelkezzen. Legyen

1
f(x)=—-w
X
Az fenti egyenlet gyoke, f(x)=0 esetén az x= 1/w. Ha f(x)=1/x-w, akkor

1
' — e——
F'(x) = "
Ekkor visszahelyettesitve az eredeti Newton-Raphson iteracios képletbe a kovetkezot kapjuk:

1
——w
X =X — Doy (X WK = 2%, —WX.2 = X (2— Wx.)

Tehat az A/B miveletet A*(1/B) alakra irtuk at, €s az 1/B reciprokképzeést egy szorzoval és egy kivonoval valosithatjuk meg.
A fiiggvény Taylor soranak kiterjesztésével (négyzetes konvergencia) belathato, hogy minden egyes iteracios 1épésben a helyes
bitek szama megduplazddik. Tehat megfeleld iteracios 1épés kivalasztasaval a kivant pontossag elérhetd!
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b.) Kozvetlen gyors 0szto

m Az iterativ osztasi mUvelet masik modszere
a kovetkezo: Q=D,/D kiszamolhato a
kovetkez0 egyenlettel, ha a successive
(egymast koveto) f, —k ugy vannak

megvalasztva, hogy a nevez0 az 1-hez
konvergaljon.

o D, x f,xf xf,..

D, x f,x f,xf,...
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Kozvetlen gyors osztdo mukodese

m A szamlalo iteracioja ennél a modszernél D _,; = Dy xf .. A nevez6
iteracidjat a megismert moédon hasznaljuk a kovetkezd f-ek
meghatarozasara.

m Tegyuk fel, hogy szorzoink, 2’komplemens képzd egységeink
vannak, valamint a kezd6 értéket tartalmazé ROM, vagy regiszter.

m Ezzel az iterativ osztasi modszerrel az eredmeényt kézvetlendil
megkapjuk. Feltételezzuk, hogy a szamok itt normalizalt
lebegbpontos szamok, az osztot és osztandot egy tortkifejezésként
irjuk fel (mantissza egy normalizalt tort).

m Keressuk a Q hanyados (quotient) értékét. Hogy megkapjuk, mind
az oszto, mind pedig az osztando ertéket ugyanazokkal az f
ertekekkel kell megszorozni, amelyet ugy hatarozunk meg, hogy a
nevezO egysegnyi legyen az iteraciok elvégzeése utan. Igy késdbb a
szamlalo ertékebdl megkapjuk a Q pontos erteket. Tudjuk, hogy Dg
normalizalt tort, ezert igy abrazoljuk: D = 1-x, ahol x-et Dg
hatarozza meg, eés mivel Dy kisebb 1-nél, igy az x is kisebb 1-nél.
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Kozvetlen gyors osztd aramkori
felepitése

._ - - -
04 Szorza M Szorzd M Szorzd
f . il . f
ROM ——* 'z komp.——H 2's komp.
o Szorzd y Szorzd
BE:




Kozvetlen gyors oszto

m Az osztas muvelete f, kiszamolasaval kezdodik. Valasszuk f, = 1+x = 1+(1-D)
= 2-D. . Igy D¢ xf, = (1-x)(1+x) = 1-x2. Igy sokkal kdzelebb kerlltink 1-hez,
mintha csak a Dg—et hasznaltuk volna. Minden iteracios lépésben a szamlalo és
a nevezld is f  tényezOkkel szorzodik, €s kozelebb kerdlink a Q pontos
értékéhez. Legyen f, = 1+x2 . Igy Dg xfxf,=1- x4 és ez tovabb ismételhets
iterativ modon

m  Tehat azt kapjuk, hogy Dy,,,, = Dy, X f,,.

m Egy kérdés vetddik fel: hogyan valasszuk meg f , kovetkezd értékét. f; = 1+x2=
1+(1-Dg x f,)= 2— Dg x f,. Tehat minden egyes uj f , -t ugy kapunk meg, hogy
vesszuk az f , ; és a Ds (nevez0) szorzatanak 2's komplemensét. Az iteracios
leépéseket a kivant pontossag eleréseig kell ismételni, amelyet f , érteke hataroz
meg. Amikor f , kGzelitéleg 1, akkor a Q eredmeény elegendéen kozel lesz a
kivant eredményhez (amely az alkalmazastdl és a bitek szamatdl fugg).
Altalaban elére definialt fix szamu iteracios lépést végziink el. Ezért kell ROM-ot
hasznalni, amelyben az f, megfeleld kezdeti értéket taroljuk.

m (Példak: konyvben)
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" A
Példa 1.

Legyen az osztando D, = 0.4, oszto D = 0.7, €s 6 iteracios lepésig
szamoljunk (7 tlzedeSJegy pontossagu szamokkal) Ekkor fo=2-
D, =2-0.7=1,3000000. Kerdes Q= D,/Ds? /Dg,,, = Dp, x fn./

. D,,=0,4000000 D,=0,7000000 fo=1,3000000
. D,,=0,5200000 D¢,=0,9099999 f1=1,0900000
. D,,=0,5668000 D,=0,9918999 f2=1,0081000
. D,,=0,5713911 D,=0,9999344 f3=1,0000656
. D,,=0,5714286 D,=0,9999999 f4=1,0000000
. D,=0,5714286 D4.=1,0000000 f5=1,0000000
. D,=0,5714286 D4,=1,0000000

A B EH B B B =
O 00~ W DN PP O

Lathato, hogy mar a 4. lteracios lépésben megkaptuk a helyes
eredmén t(DD4—0 5714286), mivel Ds elég kozel volt az 1-hez, és
x=0.3 volt. (x=1-Ds).
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" A
Példa 2.

Legyen az osztando D, = 0.1, oszté D = 0.15, és 6 iteracios lepésig
szamoljunk (7 tlzedeSJegy pontossagu szamokkal) Ekkor fo=2-
D, =2-0.15~1,8499999. Kérdes Q= D /Ds? /Dg,,; = Dy, x fn./

D,=0,1000000 D.,=0,1500000 fo=1,8499999
D,,=0,1850000 D,=0,2775000 f1=1,7224999
D,,=0,3186625 D,=0,4779938 f2=1,5220062
D,+=0,4850063 D_,=0,7275094 f3=1,2724905
D,,=0,6171659 D,=0,9257489 f4=1,0742511
D,<=0,6629912 D_.=0,9944868 f5=1,0055132
. D,;=0,6666464 D.=0,9999696 ...

E EEEEEBN
o0k wdEO

Lathato, hogy itt nem kapjuk meg a kivant ertéket (D,,=0,6666464) 6
iteracios lepes alatt. Ezert hogy elerjuk a kivant pontossagot
véges szamu lépés alatt, ROM-ot kell hasznalni (ahol fo kezdeti
érteket taroljuk).
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Extra bitek kezelese

m Truncation (levagas)

m Rounding (normal kerekites)

m Zero-bias rounding (zérohoz kerekites R*)
m Jamming

= ROM rounding
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Extra bit: problema

m Ket 6-bites lebegbpontos szam 0sszeadasa,

exponens egyeztetes utan:

Nagyobb mantissza

Kisebb mantissza

101010

+ 110010

—>

1101101

L0

2

N

Extra bits

63



" A
a.) Truncation (levagas)

m Levagas: egyszerlen elhagyjuk az extra biteket.

Hibaja a pontossag: a kapott M- mantissza elter a
valés mantissza My, erteketol:

ERR 1rune = Mg — Mg
n-bites bias (offset) hibaja: tarolt erték mindig kisebb
lesz, mint a valos/aktualis ertek (mindig pozitiv bias-t
kapunk)
Kevesebb extra bittel kisebb lesz a bias, igy a hiba is
csokken.
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Truncation: pelda

m ERR — bias: mindig pozitiv

cases MR MF ERRruNC
a xx0.00 xXxO0. 0.00
b xx0.01 xXO0. +0.01
C xx0.10 xXO0. +0.10
d xx0.11 xX0. +0.11
e xx1.00 xx1. 0.00
f xx1.01 Xx1. +0.01
g xx1.10 xx1. +0.10
h xx1.11 Xx1. +0.11
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b.) Rounding (kerekités)

m Bias csokkentéese a cél, ugy hogy a
levagas el6tt az LSB bit ertékének a felet

hozzaadjuk a szamhoz:
Nagyobb mantissza 1010102

Kisebb mantissza + 1100?10 _ébitpoz.

110110:?LO 8 bites eredmeény
+00000010  LSB poz. fele

11011100 Végeredmeény
| (majd truncate)

Extra bits
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Pl: Rounding (kerekités)

m ERR — bias: hiba itt is ugyan megmarad, de
mar pozitiv és negativ is lehet (bias-a kisebb,
mint a levagas esetén)

MR+1/2
case MR LSB MF ERRrouND
a xx0.00 xx0.10 xX0. 0.00
b xx0.01 xx0.11 oXX0. | +0.01
C xx0.10 xx1.00 xx1. 0.10
d xx0.11 xx0.11 xx1. ' | - 0.01
e xx1.00 xx1.10 xx1. 0.00
f xx1.01 xx1.11 xx1. +0.01
g xx1.10 xy0.00 . XyO. 0.10
h xx1.11 xy0.01 ' xy0. 0.01

N

/

Valtozas a
truncate-hez
képest!

Xy: g.)/h.) eseteknél ,carry propagate” van, xx helyében (,xx incremented to

Xy”)
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c.) Round-to-Zero (R* rounding)

m Céel. A hiba minimalizalasa, lehetbleg
Zérus bias elérése, kerekitessel.

m ERR, .-, —kat 0sszeadva a teljes bias
erteke nulla lesz.

m Kisebb a hibaja mint mas extra-bit kezell
technikaknak
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Pl: Round-to-Zero (R*)

MR+1/2
case MR LSB MF ERRzero
a xx0.00 xx0.10 xXO0. 0.00
b xx0.01 xx0.11 xx0. +0.01
Cc xx0.10 Xx1:.. xx1. -0.10
d xx0.11 xx1.01 xx1. -0.01
e xx1.00 xx1.10 xx1. 0.00
f xx1.01 xx1.11 XX1. ~+0.01
g xx1.10 Xy1.... xy1l. . +0.10
h xx1.11 xx1.11 xyO. -0.01

Valtozas a
rounding-hoz
képest!

Normal kerekitéshez képest a c.)/g.) eseteknél egy ‘1’-es lett direkt beallitva (force)

az LSB helyen (xx1). De csak a g.) esetnél lesz mas a hiba éertéke (ERR,gr0)-
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d.) Jamming (~fix értéken rogzites)

@ Neumann

m Csokkenteni a teljes hibat (jobb modszer, mint a
truncation).

m Pl. Jam to ‘1’: LSB bitet fix-en ‘1’-re rogzitjuk, az extra
bitek erteketdl fuggetlenul!

m Ennek a mddszernek ugyan nagyobb a hibaja, mint a
legtobb extra bit kezel6 modszerek, de idovel
ugyanolyan kicsi lesz a bias-a, mint a kerekitesnek.

m Olyan gyors viszont mint a truncation (itt nincs
idO6szukséglet, mint a kerekitési fazisban, LSB-t mindig
pl. ‘1’-re), raadasul kis bias.
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e.) ROM rounding

m \izsgalat: extra biteket és LSB-biteket valtozatlanul
hagyjuk

m Dontési folyamathoz ROM-badl valo ertékek kiolvasasat
hasznaljuk

m Biztositja, hogy a nagyobb bitpoziciokba nem kell ,,carry-
t propagaltatni” (mint rounding-nal), gyorsabb is

m Bias kontrollalhato (akar zerus is lehet vegul)
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Extra-bit kezeld modszerek
osszehasonlitasa:

xx0.00

xx0.01

xx0.10

xx0.11

xx1.00

xx1.01

xx1.10

Xx1.11

Error

Truncation

Zero Bias
Rounding Rounding Jamming

ROM

Rounding

——
—

*—
Prrae 0y
- ~
- .
.
N
N
—
——

-10

+10

10 +10 10 +10 10 +10

10

+10
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