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lIsmétlés

m Korai szamitdégépek alkalmazasa hadiiparban
(pl. ballisztikus szamitasoknal)

m Informacio abrazolas
m Hasznalt utasitaskészlet (RISC vs. CISC)
m Adatkezel6 / miveletvegzd egyséq: Alapvetd ALU
(Aritmetikai és Logikai funkciok)
Univerzalis / funkcionalis teljesség

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

m Logikai operatorok:
NAND,NOR — NOT,AND,OR,XOR (AV),NXOR
(EQ) — mai CMOS VLSI technoldgia esetén



ALU felépitése

Operand(s Operand(s

m Utasitasok hatasara a (S,-S) A (An1-Ao) B (Bn.1-Bo)
~vezerlojelek”  jelolik kKiI a
végrehajtandd aritmetikai /

logikai mdveletet. Tovabbi
adatvonalak kapcsolodhatnak  wavelet
kozvetlendl a statusz  Utasitas 'k ALU

l (Sm-S)
regiszterhez, amelyben fontos ' Aritmetikai /
zero bit LCgikal Egyseg

informaciokat tarolunk: pl.
carry-in, carry-out atviteleket,

eljel bitet (sign), Status Reg

alulcsordulast (underflow) jelz6
biteket,

Paritas, stb.

tulcsordulast (overflow), vagy 1

Eredmény
(F2xn-1-Fo)



Statusz- (flag) jelz6bitek

m Az aritmetikai mlveletek eredményétdl figgben
hibajelzésre hasznalatos jelzdbitek. Ezek

megva
definia
a.) E

tozasa az utasitaskeszletben elore
t utasitasok végrehajtasatol flgg.

6jelbit (sign): 2's komplemens (MSB)

Atvitel kezeld bit (carry in/out); helyiértékes atvitel

b.)
c.) Alul / Tulcsordulas jelzdbit (underflow / overflow)
d.)

Zero bit: Kimeneten az eredmény 0-e?

m Pl

0-val valo osztas!

m szorzasnal egyszerUsithet6ség — adatfliggdseg
e.) Paritas bit: paros, paratlan



" S
Pl: N=4-bites ALU felépitése és
muUkodése

m Két N=4-bites operandus (A, B)

U) ~
m Eredmény (F) bitszélessége: %}
N+(1 CarryOut) bit, ha +;- 8 —— 4
2xN bites, ha * ] BRI
2] O~
m H.értékes atvitel: Carryln/ Out 35 o uw
m S2: Aritmetikai/ logikai méd A :
valaszté (MUX) §o —|  A-bites

m SO0, S1: mlvelet kivalasztd Carry In ALU — Carry Out
(S2 értekétdl figgden

Aritmetikai vs. Logikai Avitmetikai / logikai

mod valaszto S2

Mdvelet
kivalaszto
S0, S1

IC: ‘181 ALU 4-bites (74LS181) 4-bites ALU szimbolikus rajza 6




ALU mikodését leird flggvénytablazat

(egy lehetséges mikdodés, a funkciok bévithet6k):

Miivelet kivalasztas: Miivelet: MegvalOsitott fliggvény:

S2 S1 SO

0 0 0 F=A ‘A’ atvitele

0 0 0 F=A+1 ‘A’ értékének ndvelése 1-el
(increment)

0 1 F=A+B Osszeadas

0 1 F=A+B+1 Osszeadas carry

figyelembevételével

0 1 F=A+RB A + 1’s komplemens B

0 1 F=A+B+1 Kivonas

0 1 1 F=A-1 ‘A’ értékének csokkentése 1-el
(decrement)

0 1 1 F=B ‘B’ atvitele

1 0 0 F=ALB AND

1 0 1 F=ALB OR

1 1 0 F=AUB XOR

11 |1 F=A ‘A’ negaltja (NOT A)

* Forras: Kényv fliggeléke (appendix)




" A
ALU felépitese:

Carry In

Carry Out
25 Aritmetikai
5 1y Egyseég
(+,%,-/)
0 Eredmény
MUX i
1
9
_y  Logikal
Eﬁ ) Egység

S2
Arit/Log mod kivalaszto




Lebegopontos miveletvegzo
egysegek
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Lebegopontos miveletvegz6
egysegek

m Probléma:
Mantissza igazitas — Exponens beallitas
Normalizalas, Uto-(Post) Normalizalas
= (DEC-32, IEEE-32, IBM-32)
m Mlveletvegzd elemek:
Osszeado-,
Kivono-,
Szorz6-,
Osztd aramkorok.

10



a.) Lebegbpontos 6sszeadd
m Mlvelet: A=B+C=M,xr" +M_xr" =(M,xr""" +M ) xr

Komplex feladat: a

mantisszak hosszat | ,
egyeztetni kell (MSB Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C

bitek azonos
helyiértéken legyenek) EE Ee

B —C

Legyen: 0<B<C o Select

B — C vagyis |[Eg—E| Exponent Select & Align
pozicioval jobbra Compare
Igazitjuk az Mg
mantisszat; ez valtozas Add / Substract (ALU)
az exponensben IS

ALU: Osszeadas!:

sign-magnitude E),;%(')Ssint Post Normalization
formatumban ‘
Végul minimalis post- l l

normalizacio kell Result Exponent Result Mantissa
11



" A
FPN: 0sszeadas (kivonas)

r,=2, IEEE-754 (binaris 32-bites rendszer):
mA=B+C=10.0001+1101.1 =//B< C//
(1.00001 x 271) + (1.1011 x 2"3) =
(0.0100001 x 2"3) + (1.1011 x 243) =
(0.0100001 + 1.1011) x 2°3 =

m1.1111001 x 2"3=A

(itt éppen nem kell post-normalizalas)

12



b.) Lebegdpontos kivono

m M{ivelet: A=B—C=M,xr" —M_.xr" =(M, <" =M )xr*

Komplex feladat: a
mantisszak hosszat
egyeztetni kell (MSB
bitek azonos
helyiértéken legyenek)
Legyen: 0<B<C

B — C vagyis |Eg—E|
pozicidval jobbra
igazitjuk az Mg
mantisszat, ez
valtozas az
exponensben is

Kivonas! (ALU)

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

13



c.) Lebegbpontos szorzd
m MQvelet: A:BszMerEB xMerEc :(MBXMC)X,,EB+EC

A: szorzat
B: szorzando Exponent B Exponent C Mantissa B Mantissa C
C: szorzd

Eg+E¢
Konnyl’j Végrehajtar" Exponent
Nincs sziikség az Adder Multiplier (ALU)
operandusok
beallitasara
I\/I|n|mall|si pgst— Exponent o Nt
normalizaciot kell csak Adjust ost Normaiization

végezni
ALU: szorzas!

| !

Result Exponent Result Mantissa

14



d.) Lebegbpontos 0szto
m Mivelet: A=B/C=M_xr" |M_xr< =(M,/M_)xr>

A: hanyados
B: osztandd ExponentB | Exponent C MantissaB =~ Mantissa C
C: o0szto
Eg-Ec
Konny( vegrehajtani Exponent
Nincs szlikség az SIS Divider (ALU)
operandusok
beallitasara
Minimalis post-
normalizéci:aiét kell csak E);%?Ssetnt Fost Normalization
végezni l l

Osztas! (ALU) Result Exponent Result Mantissa

15



Osszeadé / Kivoné
aramkorok

16



a.) Fél-0sszeado — Half Adder
m 1-bites Half Adder 0= 1G

igazsagtablazat szimbélum

Ai Bi a|:>——lJ ' DSy

Ai Bi Cout Si l l Bl 'IQ) —+—s
0 0 0 0 | || B e
0 . 0 . » S
[ SR

1 2 2 ; (Half Adder) S S ) i

Nem kezeli a Cin-t ! @
Lol

B B

Karnaugh ' , — N ot
tablai: al—s | ot lelelebetiad (SN

Cotz © 0| O s ° °o@1 B N _pgm il

Al1ll 0 @ Al1 @ 0 .. . halfadd. - . _‘
2 3 2 3
. . > b sl Bs

Kimeneti _ _ oLl o B



b.) Teljes 0sszeadd — Full Adder

m FA: 1-bites Full Adder

igazsagtablazat szimbdlum
A B, Cin Cout | Sum, Ai Bi Cin
0 0 0 0 0 ‘ ‘ ‘
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0 e
(Full Adder)
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0 l l
1 1 1 1 1 S, C..
Cin
B Cin
B
K,arlr,]augh A 00 01 11 10
tablai: e o 0o ﬂ .
out- 0 1 3 2
DacD
4 6
Kimeneti _
C.=AB+ALC +BIC,

fgv-ei:

Cin

Ez a FA egy lehetséges CMOS
kapcsolasi rajza: (itt Tea=3G )

XOR1
A

D

7.
XOR2

NAND?2

NAND 3
NAND1

Cout

S=A0OBOC 18
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c.) Atvitelkezel6 0sszeado — Ripple
Carry Adder (RCA)

m Pl. 6-bites RCA: [5..0] (LSB Cin = GND!)

H r” FH r“ FH r” 1

A5B5 Cin|||A4 B4 Cin|||A3 B3 Cin|||A2B2 Cin||[{A1Bl1 Cin|||A0BO Cin| gND

FAS FA4 FA3 FA2 FAl FAQ

Cout S5|||Cout s4|l|Cout s3|||Cout s2|l|Cout S1|||Cout S0

MSB | | U - |- = LSB

m Szamitasi idészukseglet (RCA):

T(RCA) = N*T(FA)min = N*(Z*G) = 12 G (6-b|teS RCA esetén)
ahol a min. 2G az 1-bites FA kapukésleltetése ([ns], [ps])

19
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d.) LACA: Look Ahead Carry Adder:

7 7 ry 7 7 7 . Ai Bi Cin
m Keplet (FA) atalakitasabol kapjuk:
Cout :A Ilgl +A in +l}i in LACA <%CG
= AB +C, A +B) =C;+C, [T, Cory Adder) S
CarryGenerate CanyPr\;)pagate

LACG: Look Ahead Carry Generator egy b bites ALU-hoz kapcsolddik,
mindenegyes allapotban a Cin generalasaért felel a CP és CG (LACA-t0l) érkez6
jeleknek megfeleléen (,LACG looks at CP and CG from adders”).

N-bites LACA szamitasi id6szikseéglete: TLACA =2+ 4 x (I’logb (N)—‘ -1)

ahol N: bitek szama, b: LACG bitszélessége (hany LACA-hoz tartozik egy LACGQG)
20
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Megjegyzeés: LACA — CG atirasa XOR

kapcsolatra (nem trivialis forma)
m CG elballitasa: alkalmazott masik érvényes

igazsagtablazat

A

Cin

Sum,

0
0
0
0
1
1
1
1

—_ —_ o o —_ —_ o o _w

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
0
1
0
0
1

= i =N E=N = ) g

Bcin
Karnaugh

p b

forma a XOR kapcsolattal megadott kifejezes

tabla:

Kimeneti

fgv: —
C.=AB

in+4|]_gi

=A B +C, 14 0B)=

:CG+C;'n

P



Példa: 4-bites LACA

m Legyen b=4 (LACG), és N=4 (LACA). Aramkér felépitése, és
id6szUkséglete?
MSB Az Bz Az Bz Al B Ao Bo LSB

S T N S S

1-bit | | 1-bit | | T-bit | | 1-bit [ co )
LACA LACA LACA LACA || & one=©

JIENENE

P3g3 Cs P292 C2 PLO. Ci. PO go
c.|PG GG 4-bit Carry Look Ahead Generator

l l LACG
Magasabb ﬂ
LACG
szintek felé

Tipca =2 14X (|_10g4(4)—‘ -1)=2

1

22
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Péelda (folyt.): 4-bites LACA szamitasi
maveletei (carry terjesztés)

m LSB — MSB felé az 6sszeadasok
Cy = Go+ Py Cy
Co=G1+ P, -C;
Cs=Go+ Pp-Cy
Cy=Ga+ P3-C4

m Behelyettesitéesek: adott C, -t — a G, ; —be

Ci=Go+ Fy-Cy

Co=G1+Go-Pi+Co-Fo- P
Ca=Go+G-Po+Go-P-P,+Cy-Fy-P- Py
Cs=G3+Gy-Pas+Gy-Py-P3s+Go-Py-Py-Ps+Cy-Fy-Py-Py-Ps

m Magasabb b-bites LACG hierarchia szintek felé GP

(group propagate) és GG (group generate) szamitasa:
GG=G3+Gy-P3+G-FP3-FPo+Go-FP3-Py- P
PG=P,-P,-P,- P, 23
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Példa: 4x16-bites LACA

m Legyen b=64 (LACG), és N=4x16 (LACA). Aramkor felépitése, és
iId6szUkséglete?

MSB A4s.53 Bas..s3 A32.47832.47 A16.31B16.31 Ao0.15B0.15 LSB

S A S N A I

16-bit 16-bit 16-bit 16-bit Co
LACA < | LACA LACA LACA <—= -0
Adder Adder Adder Adder

il | ot | i | st

P4e g48 Cas P32932 C3z P16916 Cis PO 9o

E PG GG 64-bit Lookahead Carry Unit -«
i l LACG
Magasabb ﬂ
CG — - _
sk o Finca =2+ 4% ([10g6fr(64)] 1)=2

1 24



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

igazsagtablazat szimbolum
X | v, Bin | Bout [ F, Xi Y, B
0 0 0 0 0 ‘ ‘ ‘
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 ES
0 1 1 1 0 (Full
1 0 0 0 1 Subtractor)
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 l L
1 1 1 1 1 F; Bt
Y Bin Bin v
Karnaugh  x 0 01 1110
tablai: ol o (: » )
out” 0 2
X{1 O 0 1 0
4 5 7 6
Kimeneti — -
fgv-ei: Bout T mz,_l_Xz m;m +Yl m;m

Logikai kapcsolasi rajz Bout-ra
(F eléallitasa ugyanaz, mint FA-nal):

aniDy
O

25
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e.) Binaris kivonas végrehajtasa
(folyt)

m |. modszer:

Binaris kivonas FS segitségéevel %% xxx * *
X, - Y; - Fy
0-0 50 100009000 256
O — 1 - 1, borrow bit ‘1’ _ _
0 1 01001100 76
1 -1-50 10110100 180

*: azt jeloli, amikor az adott helyiértéken ‘1’-et kell kivonni
meg az X, ertékebdl (borrow from X,)

m ll. modszer: Kivonas visszavezetése az univerzalisan
teljes binaris 6sszeadas segitsegevel (2's komplemens
alak):

FA, RCA, vagy LACA F, = X, + 2's comp(Y,)

26



Szorzo aramkorok

m |. lterativ szorzasi modszerek
m ||. KOzvetlen ,szorzasi” modszerek

27



l.) Iterativ szorzasi modszerek

28



= S
lterativ szorzasi modszerek alapjal

m Tenyezok: P=AxXB

m P: szorzat, A:szorzando, B:szorzd
Pl: Legyenek:
m ‘A’ és ‘B’ 5-bites szamok (0...2"-1)=0...31
s Maximalisan P=31"31=961 lehet (10 biten abr.)
m [ehat: N-bites szamok szorzatat 2xN biten
tudjuk eltarolni!

P=AXB=AXBBBBB, =
=AXB,x2" + AXB,x2’ + AXB x2* + AXB x2' + AXB, x2’

29



Ismeétlés: Regiszterek

m A kOvetkez6 fontos elem a regiszter. Olyan
szelesnek kell lennie, hogy benne, a buszokrdl,
memoriakbol, ALU-bdél  érkezé  informacio
eltarolhato legyen. Adott vezerldjelek hatasara a
bemenetén levd adatokat betolti, és ideiglenesen
eltarolja. Mas vezérl6jelek hatasara a kimenetere
rakja a tarolt adatokat, vagy peldaul egy
vezerldjel hatasara, lepteti (shift-eli) a benne 1évd
adatokat.

m Megvalositasok mikodéesi mod szerint:

Hagyomanyos reg.: parhuzamos betdltési/kiolvasasu

Leptetd (Shift regiszter). soros betdltési (kiolvasasu)
30



D D
ZHAA- : y 0 1
Ismetlés: D flip-flop 3
o0 O 1
m D tarolo 0f 1
Csak szinkron mddon értelmezhetd | |
s Miikodése: vi1 O 1
D=0’ == D-FF éllapota valtozik (‘0’-t 2 3
tarol)
D="1’ == D-FF allapota véaltozik (‘1’-et Egyszerisitett DNF alak
tarol) és elvi logikai rajz:
Tehat egy orajel ciklus (CLK) ideig — —
taroljuk a bemenetre érkezett értéket, Q= fy (D,y)=D

valtozas a CLK élére torténhet

1
!
!
[
[
I
!
!
I
¢
i
!
I
|
|
I
-

D -—

;

—— ——————

D C

'y (@)

O
n
} !
.
=2
1
\
1
S

et S g i Lt

) ,|,
—
A
-
|
|
}
1
|
!
!
l
Q
L
2
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= S
a.) 4-bites Parallel In/ Parallel Out
regiszter (D-tarolokbal felépitve)

LDSETQ

Q3 D2

D SET Q (ﬂ B-I D SET Q

CLR

Q

Q

CLR

Q1 DO

;

.

CLR

SET

CLR

Q

CLR 6
CLK
EN {L

%

|

Katalogus adat: SN54/74LS175

32



" S
b.) 4-bites Shift/lepteto regiszter
(Serial in/Paralel Out — D-tarolos)

D Qo0
D SET Q Qsi D SET Q QZl D SET Q Q.ll D SET Q J

& : R T P ope

Q
Q
Q

CLR

Katalogus adat : SN54/74L.S95

33



lterativ szorzasi miveletek:
m Hagyomanyos (Shift&Add) mddszer (MSB .

PPO
PP1
PP2
PP3
PP4

| SB)

A4*B4

A4*B2 A3*B2
A4*B3 A3*B3 A2*B3

A4 A3 A2 Al A0
X B4 B3 B2 B1 BO
A4*B0 A3*B0 A2*B0 A1*B0O A0*BO
A4*B1 A3*B1 A2*B1 A1*B1 A0*B1
A2*B2 A1*B2 A0*B2
A1*B3 A0*B3
A0*B4

A3*B4 A2*B4 A1*B4

PR

N Fﬁff*“*ﬁisorréindﬁxl\ﬂs%ﬁ L SB):

az egyes oszlopok 6sszege

PPO
PP1
PP2
PP3
PP4

A4*B4

A3*B4 A2*B4 A1*B4
A4*B3 A3*B3 A2*B3
A4*B2 A3*B2

A4*B1

A0*B4
A1*B3
A2*B2
A3*B1
A4*B0

A0*B3
A1*B2
A2*B1
A3*B0

A0*B2
A1*B1
A2*B0

A0*B1
A1*B0 A0"BO

PR

az egyes oszlopok dsszege

34
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1.) Altalanos Shift&Add modszer

m P=AxB (A:szorzando, B:szorz0)

m Parcialis szorzatok (PPi) 6sszegét az
MSB — LSB bitek szerint képezi (mivel a B
szorzat biteket is ebben a sorrendben t0lti be a
Shift regiszterbdl N érajel CLK alatt)

m AND kapuk: PPi-k képzése

m Shift-elés: Huzalozott eltolassal (a visszacsatolt
agban 1. < 0.)

35



Példa: két

MSB LSB
MULTIPLIER(7:0)-H —
MIER_CLK-H —
B JT_ (LTI V i AB C D EF G HI -
- Shift&Add
(shift reg)
QH,  OHB I
MULTIPLICAND(7:00-H  MSB b7 LSB
- 7 N N L .
l\ ~ o~ w FS w~ N — <
l [ |

U

| | | a
U BN

L P

B3 B2 Bl BO A3 A2 Al A0 Cin

1283 (adder)
& BRACF

~ F3 F2 F1 FO

1283 (adder)

PROD_CLK-H

A SR R ~

PROD_CLR-L

P

O PO O o O

‘: N=8bites szam

modszerii
szorzasara

D7 D& D5 D4 D3 D2 DI DO

'273 (register)

Q7 0 05 Q¢ 02 Q2 Q1 Q0

D7 D6 DS D& D3 D2 DI DO

i '273 (register)

Q7 @b @5 04 Q2 @ Q1 o

PRODUCT (15:0) -H

8

e )

0

36



" S
Shift&Add szorzd épitdelemel
(folyt):

m 2-input AND gates (prepare partial products)

m ‘165 — 1db 8-bit parallel input — serial Shift
Register

m ‘283 — 2db 4-bit Adder: itt helyettesiteni lehetne
akar 1db 8-bites Adder-el

m ‘273 — 2db 8-bit Parallel Register (D-FFs):
helyettesiteni lehetne, 1db 16-bites Register-el

37



Folyamatabra (Shift& Add)

m Alapvet6en adatfliggetlen, DE:
m Adatfliggove tehet6 - Cloar Product
gyorsithatd algoritmus! Clear Counter

Bemend (A,B) értékek figyelését
kell megoldani: zérus-e? T~

Is
No  “Muttiplier 5 Dpone
\ ero?
144 -m v - Yes IS
m |d6szukseglet: pone Mutioneand ~>_No
zero?
— + N X Add Multiplier LSB AND
TMult TSetup N 71Iter ahol > Multiplicand to
Product Register
— inc nter
7ﬂIter TAND T TSum t TRe g C_ou e
*T(SETUP): kezdeti ellen6rzések, inicializalas ill.
szorzat regiszter torlése No c Is Yes
-T(AND): AND fuggvények végrehajtasa, parcialis f#‘?,t > Done
szorzatok képzése \/

*T(SUM): parcialis szorzatok 6sszeadasa
*T(REG): betlltésik a regiszterbe 38



2.) Forditott sorrend modszer

m P=AxB (A:szorzando, B:szorz0)

m Parcialis szorzat (PP,) 6sszegeket itt forditott
sorrendben, az MSB — LSB bitek felé haladva
kepzi

Tehat a B szorzat biteket forditott sorrendben tolti be,
illetve els6ként az MSB pozicion leévd PPi értéke kerll a
szorzat (P) regiszterbe

m Adatfliggbseg: bemenetek figyelésekor ha a
szorzandod, vagy szorzo bitek értéke zérus, nem
kell elvégezni a szorzast (vizsgalata N-bit
szeélességl AND kapukkal)

39



INPUT (7303 -H
- 1 PP
= AN
PLIER CK-H N SN 17 16 IS 1 13 12 1 1]
= CLocK =
, Shi ft
PLIER_LD-L —OI-W2X 195 Register — \
B 07 06 05 D4 03 02 E!l 0o \‘
\ AND_BIT-H
|
"
1
1
1
1
7
N AND) PLIER_ZERO-L
MSB LSB¢___--°
NN B NN —~O
L —
1
SIN 17 16 15 14 13 12 11 10:
FCAND CLKH L o 2%'195 | 16 Bit Shift
PCAND_LD-L e ' Register
——eeC) LOAD 1 == ]
07 D 0S D4 03 02 DO OO 1x’164
A ¥ 5
¥
NOR [ PCAND_ZERO-L
¥ 4 NANDJ> =
¥ 3
L{]
v
9
Y 5 NOR
L2ve
/
BIS B4 B13 BI2 BII B10 B9 BS B7 Bb BS B4 B3 E2 Bl BO AIS A4 AIT AI2Z AIL AI0 A9 AB AT A6 AS A+ A3 A2 Al A0 Cin )
16 Bit Adder 4x '283
gv- 015 014 013 012 011 010 09 0B D7 Db 05 O4 03 02 01 DO
PROD CLR-L U5 114 13 M2 [11 110 19 18 17 16 IS 14 13 12 11 Io
= —Qf cene ,
PROD_CLK-H { 16 Bit Register  9y’'273
>amlﬂl§ 014 013 012 011 010 05 D8 O7 06 0S D4 O3 02 01 DO

I .

Példa: ket 8-bites
szam Forditott

sorrendli szorzasara

Az Adder olyan széles, mint a P
szorzat regiszter (16)

Adatfliggbség: zérus-e?
PLIER_ZERO L/
PCAND_ZERO L

Az AND BIT H jel feltételesen
hatarozza meg, hogy az ,A”
szorzandoé regiszter (benne a ,B”
szorzb-regiszter értékeivel) a ,P”
szorzatregiszterbe masolhat6-e

Ha az MSB="1" (B<7>), akkor
szorzando és szorzo reg. tartalma
0sszeadhato;

Ha MSB='0’ a B szorzé- és az A
szorzandoregiszter tartalma 1-
bitpozicioval shift-elédik jobbra:

*Szorzd: alacsonyabb bitpoziciok felé.

*Szorzandd: magasabb bitpoziciok felé
egyszerre 40



»
Forditott sorrendd szorzo

épitdelemei (folyt):
m 2-input AND gates (partial product)
m ‘195 — 4-bites Shift Regiszter

2 db szorzo reg. (B) tarolasara, shiftelésére
2 db szorzando reg. (A) tarolasara és shiftelésére

m ‘164 — 1 db 8-bites Shift regiszter

m ‘283 — 4db 4-bit Adder: itt a 4 db Adder olyan széles kell
legyen, mint a P szorzat regiszter
(helyettesithetd lenne egyetlen 16-bites Adder-el)

m ‘273 — 2db 8-bit Parallel Regiszter (2x8 D-FFs)
Helyettesithet6 lenne egyetlen 16-bites Parallel Regiszterrel

m Elonye: nem kellenek AND-ek a PPi-k képzéséhez;

m Hatranya: viszont szélesebb 6sszeadd, és A szorzandé
reg. kell (szemben a Shift&Add modszerrel). »



Folyamatabra (forditott sorrend()

m Adatfliggo algoritmus -
gyorsitott végrehajtas

Bemend (A,B) értékeket
figyeli, hogy zérus-e?

m |[dO6szikséglet:

TMult = TSetup T N xy}ter ahol
7ﬂIter = TAND T TSum t TRe g

*T(SETUP): kezdeti ellenérzések,
inicializalas ill. szorzat regiszter torlése
*T(AND): AND fliggvények végrehajtasa,
parcialis szorzatok képzése

*T(SUM): parcialis szorzatok 6sszeadasa
*T(REG): betlltésUk a regiszterbe

Clear
Product
Register

Is
Multiplicand
zero?

Is
Multiplier
zero?

Is
AND_BIT-H

Yes

Yes

Done

Done

Yes

high?

No

Shift Multiplier
and Multiplicand

Clock Product Reg
Shift Multiplier
and Multiplicand




" J
c.) Eljeles szorzas Booth-algoritmussal:

m Negativ szamokkal is lehet szorzast vegezni!
Legyen a kdvetkez6 B 2’s komplemens 6-bites szam

B=B; B, B; B, B, B, = Bx(-2°) + B,x2% + B;x23 + B,x22 + B,x21 + B x1.
Ujrakédolasi technika (séma):

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

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

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

= —-32%x(B, - B,) - 16x(B, - B;) — 8x(B;— B,) — 4%(B, - B,) - 2x(B, - B,) -
1x(B, - 0).
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Példa: el6jeles Booth algoritmus

m Az el6zd oldalon Iléevé atzarojelezessel a megfeleld eértekeket két bitpar
kivonasaval kapjuk (a zarojeles kifejezés értéke ha +: akkor kivonas,/ ha 0: akkor
ateresztés / ha —: dsszeadas toérténik). A sulytényezbék 2 hatvanyai, és a szorzast
a sulytényezok shiftelésevel oldjak meg (‘165 Shift-regiszterrel). /Egy O0sszeadast
mindig egy kivonas kovet alternalo jelleggel.

m Példa: 543210 (bitpozicidk)
011001= 25 A"
101101=-19 ,B” Végrehajtiuk P=AxB-t!
Az Ujrakddolast bitparokon végezzik el:
-1x(B,-0)= =1 P0=0-1*A Mivel — volt az erték, ezeért kivonjuk a 0-bol az A-t.
—2x(B;— By)=+2 |P1=P0+2*A Mivel + volt az érték, ezért hozzaadjuk PO-hoz a 2*A-t.
-4x(B,- B,)=-4 |P2=P1-4*A Kivonjuk
-8%(B;—B,)=0 P3=P2 Mivel ‘0’ volt, Ateresztés, nem valtozik.
-16x%(B,— B;)= +16 |P4=P3+16"A hozzaadjuk
~32x(B,- B,)= =32 ||P5=P4-32*A kivonjuk P,=P -2"x(B —B _,)xA

végeredmeény értéke a4



Példa: Booth algoritmus (folyt.)

Végrehaijtjuk P=AxB-t!

543210 (bitpoziciok) N=6, P = 2xN

011001= 25 »A” Ellenorzés:

101101=-19 ,B” P =-475
//1110_0010 0101

PO=0-1*"A =0-1*25=-25
P1=P0+2*A= -25+2%25=25
P2=P1-4"A= 25-4"25= -75
P3=P2 = =75

P4=P3+16*A = -75+16"25=325
P5=P4-32*A = 325-32*25=-47/5
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INPUT(7:0)-H

- N T SRS T T T
PR B NI
PIER CLK-H
PCAND _CLK-H
A - 1 __L 3 A B C D E F G H
A UR 07 D6 05 D¢ 03 02 DI 06 7 ax £ B 1169 E[I;c vV
o 1273 ® T8 Bit Shift Register s 174 e
r r L] 0
Pelda: ket 8-bites = S S oo
——— Q7 G 05 @4 02 @2 QI @ ? B1-L
szam Booth alg. B3I S0 T
SzZorzasara s
A’74 D tarolé
(késleltetés!) BO_H
ill. a ,B” i
szorzoregiszter | i
kimenetér6él B1_H B 0 OO O e O e O ' O O 0 O 6 =
jelek a SzorZé Shift- - : L SI S2 Sl so B3 82, :18;" Al A2 Al M Cin M 53 §2 SI SO B3 82’ ;]8: Al A2 Al A0 Cin : f
elédésének ; 5 RS A % Bk @ ;
megfe!eloen ' g F3 F2 F1L FO g F3 F2 Ft FO :
generalodnak i l __________ T T G i e A | R [ ___________ E e L e e e e P 1
(egymast koveto
poziciokat
vizsgalunk). Ezek .., s o] ] o) ) ) <] ) o
allitjak elé6 megfelel® Prob_clk-H
kombinacids halézat P 00 N SUR  SO X
, i CLR D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO CLR DS D4 D3 D2 DU DO !
Inverter) : 8 Bit Register B Bit Register i
, , , i mgsmmmmmqo q7mn§moznzalno!
segitségével az SO- S ttt ,‘tu\ J)J)j)jj
. 7 J o A B W N~ D] NN B H O
S3 kivalaszto jeleket PRODUCT (15:0) -H t L

az ALU-nal.



. KOzvetlen ,szorzasi” modszerek
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" A
Kozvetlen ,szorzasi” modszerek

m ElI6szOr a rész-szorzatokat (Partial Products: PPi)
allitjak el6, majd pedig azokat 6sszeadjak:
soronként vagy,
oszloponkeént.
m A rész-szorzatok eltolasa egységnyi kapu kesleltetéssel
megvaldsithato.
m Fajtai (rész-szorzat kepzes):
Linearis modell,
Fa modell,
Full Adder felhasznalasaval,
Sorcsbkkentés megvaldsitas (row reduction),
CSA: Carry Save Adder.
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a.) Linearis modell

m A PPi-k a parcialis szorzatképzés utan azonnal
0sszeadhatdk soronkent, igy gyorsabban megkapjuk az
eredmeényt. N bites szamok esetén (N-1) db 0sszeadora
van szuksegunk. Lassabb, mint a kovetkez6 fa modell,
mivel tobb 60sszeadod szintl a kesleltetes.

S , ] *
H IdOSZUkseglet T(D|RECT-L|NE)=(N_1) T(SUM)
T = N)(T A: Szorzandéd 01101001
( Sum FA) B: Szorzé 01011010
<PPO ........................................................... 60000600 ........
<PP1 ...................................................... 01101061 .............
PP 4 PP2 00000000
PPl A4 _I_ v _I_ PP3 01101001
L PP4 01101001
1:'1:'3/ / _I_ , PP5 00000000
—<| 4 _I_ PP6 01101001
PP s — PP7 00000000
P4 . —I— L P: 0010010011101010
PRS2 7 - |
Z
PT7 e a9



" A
b.) Fa modell

m A PPik parcialis szorzatok azonnal 0sszeadhatok
soronként. Gyorsabb a linearis modellnél, mivel ebben az
esetben (N=8 bit esetén) csak 3-szintld a hierarchia, igy
kevesebb a kesleltetés. N bites szamok esetén (N-1) db

0sszeadora van szuksegunk.

m |dészukséglet: 7 . . =[log,(N)|*Ty,,

PPO -
—|— ] A: Szorzandd 01101001
e /
PP] 7 | B: Szorzé 01011010
/ I <PPO .......................................................... 60000000
PP2 4 g ¥ S 01101001
PPs | PP2 00000000
. PP3 01101001
/ prodhact PP4 01101001
PP _|_ B ¥ PP5 00000000
PP 5 4 / d PP6 01101001
I PP7 00000000
PPE 4 A P: 0010010011101010
PPT -4 | I _
(TSum - N"TFA) 50



c.) Full Adder-es megvalositas

m Az abran két 4-bites szam
szorzasat valositjuk meg. Az Ri,3 Il Ri,2Ros Ryi Roz2 Ryo Roy
oszlopokat, mint parcialis ] [] 7 L]
szorzatokat adjuk 6ssze FA-k o m i RN F”A
segitségevel. Jel: R x,y, ahol x A I T I T I I
a sor szama, y a sor eleme _ —IR - L L]
(oszlop). 2 Tz g R],o
a [ ] L L. | |
P=AxB (A3 A2 A AO) B Cin A B Cin A B Cin A B Cin
(B3 B2 Bi B9 FA FA FA FA
R0,3 R0,2 R0,1 R0,0PPO
R1,3 R1,2 R1,1 Ri1,0 PP1 s F Gt F i J ot Fl =
R23 R22 R21 R20 PP2 1 - ] -
R33 R3,2 R3,1 R3,0 PP3 R3.3 R3,2 R z.1 R
P7P6 P5 P4 P3 P2 Pl PO ’ -
A B Cr ] B C[_ A B C
FA FA FA
| ]
P B P i i

RO,O




d.) CSA: Carry Save Adder

*CSA: olyan Full Adder, amely
az el6z6 szint atvitelét (Cout)
eltarolja, és a kovetkezo szint
Cin-jének tovabbitja. Ezzel a
maodszerrel a szorzas
sebessége tovabb ndvelhetd.
A késleltetés mindig 2G / CSA.

*Az utolsd sorban FA-kat

hasznalunk, mig itt az els6é két

sorban CSA-k talalhaték. A

CSA csokkenti az 6sszeadandd

sorok szamat (3-2
sorcsOkkentd egységnek felel

meq).

P=AxB

(A3
(B3

-

A0)

R0,3
R1,3 R1,2

R23 R22 R21

R3,3 R3,2 R3,1 R3,0

R 0,0 PPO
PP1
PP2
PP3

P7 P6

P3

A

B Cin

CSA

Ri,2
Ra.1

A B Cin

CSA

Ro3 R, ,

Ry

|

Ro,2

Ri0

-

Cot

B Cin

Cot

-

o 9




- S
e.) Sorcsokkentdés megvalodsitas
(row reduction)

m Példa: Két N=56 bites szamot szeretnénk 0sszeszorozni ezzel a
megoldassal (eredmény P= 2*N=112 bites lesz).

m Sorcsokkentd: Egy ,.k” kimenetii sorcsokkenté egység 0 — 2k-1
értéket tud reprezentalni, ezért 2k-1 bemenetet tud kezelni. Igy
definialhatok 31-5, 15-4, 7-3, 3-2 sorcsOkkenté egységek. Nagy
elénydk, hogy a parglal/s részletszorzatok (PPi) &sszeadasat
parhuzamosan vegzik. Igy egy N bites bemenetet vegil 2 bitesre
tudunk redukalni, amely utan egy egyszeri Pl. teljes 6sszeadd (FA)
vagy LACA 6sszeadd hasznalhato.

m Most 56x56 bites szorzast veégzink: egy megkdtesink, hogy a
legnagyobb alkalmazhato sorcsokkentd egyseg 15-4. Az utolso
elotti 3-2 sorcsOkkentd egység a carry save adder (CSA), amelyet
végul egy LACA (tekintsik egy b=8 bites GP-t propagalo és CG-t
generalo LACG eg segnek amelyik a 2"56=112 bites eredmeényt
szamolja ki. Igy LA A szamitasi szukséglete a kOvetkez6:

Tiaca =2+4% ([ log,(112) |[-1) =2+4%x(3-1) =10G
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- S
e.) Sorcsokkentdés megvalodsitas
(row reduction) /folytatas/

ERRRINARNRAREY

| f |
ﬁ '

[

Ha  mindenegyes  sorcsokkentbnek 2G a
késleltetése, amelyet beszorzunk a szintek szamaval
akkor 8G-t kapunk. (Ehhez hozzajon, az inputot
terheld6 1G késleltetés, fan-out.) Igy &sszesen
9G+10G=19G a kapukésleltetése az eszkdznek,
ezzel a sorcsbkkentés megoldassal.

56 — L —
PARTIAL —_ {5 —
PRoggﬁ; g\l - -, | PRODUCT
E : L L
— 15-4 El2
- (LACA vagy FA)
= 15-4

MM
\
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Osztd aramkorok



Osztd aramkorok:

m |.) Hagyomanyos — ,lassu” vagy kozvetlen
iterativ osztasi algoritmus

Euklideszi osztas

m |l.) ,Gyors” - iterativ osztasi algoritmusok
(egyéb numerikus modszerek)

56



Ez az osztasi folyamat igen lassu eljaras. Léepései:

1.

2.
3.

az osztot a Ds regiszterbe rakjuk, az
osztandot (Dd) pedig a Q regiszterbe.

toroljuk az R regisztert

iteracios lépés: kivonjuk az R-bél a Ds osztét.
Ha R-Ds>0 akkor folytatodik, tehat ezt a
megvaltozott ertéket visszatesszik az R-be,
és egy ’1’-est tesziink a Q regiszterbe. Ha
R-Ds<0 akkor R regiszter tartalma nem
valtozik, és egy ’0’-at teszlink a Q regiszterbe
(ha nincs t6bb Dd osztando bit, akkor vége az
osztasnak).

Minden iteracios lépésben egy-egy Uj bit jon
létre, amelyet a Q regiszterbe shiftelink, ugy
ahogyan az R regiszterbe az osztandoé kerdl,

Az osztandd legnagyobb helyiérteki (MSB)
bitjiével kezdjuk az 0Osszehasonlitast (mig a
legkisebbtél a legnagyobb helyiériékek felé,
balra haladva shift-eliink a visszaszorzasnal),

A hanyados generalddik elsékéent az MSB
felél, és a Q-ba shift-elédik 1 bittel balra,

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

l.) Hagyomanyos — lassu v.
kOzvetlen osztasi algoritmus:

D,=QxD +R
INPUT INPUT

! }
Da I | ()
aszid matadek ha’n},rau:ins mf'r-:um
l 1 control
ALIT

(kivonds)

57



Példa: Hagyomanyos osztasi

Dd=Q*Ds + R

algoritmus

Egy kikotésiink van: R<Ds esetén leall az oszt4s!

Decimalis szamok esetén:
518 : 5=1]1

038
3

Binaris szamok esetén hasonldan

Q hanyados (Ds hanyszor van meg Dd-ben)

Dd oszta
Ds osztd

111010
101/
111[010
101
10
100[00
000
100
IHTT_TT INFPUT 1001 |O
R 101
Do |memdtft|eoyasos oo 100
control 1000'
ALTT 101
(kivonds) 11

I11-ben megvan ,,101” ezért |l|? Q
Visszaszorzas 1*°1017-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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" JE
Hagyomanyos 0szto aramkor

DATA_BUS(13:0)-H

{ tH,,
* /’16 T0 A
CONTROL
* TO CONTROL SECTION SECTION
SEL S - Vst 5o 61 60 Sin — V »
) g 5 oK § oK =
>imx oz ° 2x 199 Q2 s i D,
16 Bits wide = 16 Bit parallel/ 12 bit S
o serial shift reg g Register with g
g inverted outputs @
CONTROL ——— ' e g i Puts &
SECTION ) [
——J Q Register 0 Divisor Register
R\ st = - Sin i
CLK F% ;
R 2 x 198 e g 16
Register |16 Bit parallel/ = 1
serial shift req = ‘
16 ’
‘/ R 1°’s(Dy) 16
Q REG_OUT-L *
R_REG_OUT-L { { HI ' ( ) — 1! ( ) +
| | . %2's(D)=1's(D,)+1
8 o 6 = - . WD
z = 2 Z S
2 x ‘244 2 2x 294 Z 2 S e 4 x '283
16 Bit Bus 16 Bit Bus 5 16 Bit
Driver & Driver & e Adder
e € * Subtractor
14 (complement done
voLe roJte 1 by 'S64's)
v A
DATA_BUS(15:0)-H
59




Folyamatabra: osztasi algoritmus

Load Ds, Q
clear Count
clear R

begin

shift Q,R
left one bit
inc countt

R-DS Yes
pos'i)tive

No
prepare 0 prepare 1
for Q reg for Q reg
R=R-Dg

Done
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" J
Il.) Gyors - iterativ osztasi
algoritmus

m a.) Gyors osztas Newton- Raphson mddszerrel
m b.) KOzvetlen gyors oszto
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" S
a.) Gyors osztas Newton- Raphson
modszerrel

Az el0z0nél gyorsabb osztasi miivelet reciprokképzéssel valosul meg. Szorzo segitségével végezziik el az osztast. A Newton-
Raphson iteraci6 alapformuldja a kovetkezo:
W)

'xi+1 i !
f(x)
Van egy megfeleld f fiiggvényiink €s egy x0 kezdeti értékiink. Iterdcios 1épésekkel megkapjuk az osztas eredményét az f(x)=(
egyenlet megoldasaként. Az f-et ugy kell (jol) megvalasztanunk, hogy a reciprok gyokkel rendelkezzen. Legyen

Fy=-w
X

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

=
X

Ekkor visszahelyettesitve az eredeti Newton-Raphson iteracids képletbe a kovetkezot kapjuk:

=X, = =x, +(x, —wx,”) =2x, —wx,” = x,(2—wx,)

T
X;

Tehat az A/B miiveletet A*(1/B) alakra irtuk at, €s az 1/B reciprokképzést egy szorzdval €s egy kivonoval valdsithatjuk meg.
A fiiggvény Taylor soranak kiterjesztésével (négyzetes konvergencia) beldthat6, hogy minden egyes iteracids 1€pésben a helyes
bitek szdma megduplazodik. Tehat megfelel0 iterdcids 1€pés kivalasztasaval a kivant pontossag elérhetd!
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= S
Példa: Newton-Raphson
Szam négyzetgyokenek kozelitése

m V612 =2 612 négyzetgyokét keresslk, azonos a kdvetkezbvel:
x° =612
m A kovetkezd fuggvényt atalakitassal kapjuk, amely Newton Raphson
modszerben hasznalhaté (gyok kereses, f(x) = 0):

f(x)=x"-612
m Derivaltja: ,

£1(x) = 2x
m Kezdeti érték x, = 10-nek valasztasaval kapjuk: e 370,

. flzo) _ P12 _
T .?{E:_]]j _ > 352';;) G612 _ -~ AléthéSOk,
Ty = Ty oy = 900 - Fgge = 20.3995096 mar a korrekt
N E _ 5 —  924.7906355 szamjegyeket
_ _ jelélik, az

Ty = . = : = 24.7386883 egyes

Ts = : — : — 94 T3RE33R iteraciokban g3




" J
b.) Kbzvetlen gyors 0szto

m Az iterativ osztasi mivelet masik modszere
a kovetkez6: Q=D,/D¢ kiszamolhato a
kovetkez0 egyenlettel, ha a successive
(egymast koveto) f, —k Ugy vannak
megvalasztva, hogy a nevez6 az 1-hez
konvergaljon.

D, X f X f X f,...
D. X £ X f X f,...

Q:
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Kozvetlen gyors osztd mukodése

m A szamlalo iteracidja ennel a médszernél Dy,,., = Dy xf.. . A nevez6

[V AN T 4

meghatarozasara.

m Tegyuk fel, hogy szorzoink, 2’komplemens képz6 egységeink
vannak, valamint a kezdd értéket tartalmazé ROM, vagy regiszter.

m Ezzel az iterativ osztasi modszerrel az eredmenyt kézvetlendl
megkapjuk. Feltételezzik, hogy a szamok itt normalizalt
lebegdbpontos szamok, az 0sztot és osztandot egy tortkifejezéskent
irjuk fel (mantissza egy normalizalt tort).

m Keressuk a Q hanyados (quotient) értékét. Hogy megkapjuk, mind
az o0szto, mind pedig az osztandé értéket ugyanazokkal az f
értekekkel kell megszorozni, amelyet Ugy hatarozunk meg, hogy a
nevezd egysegnyi legyen az iteraciok elvegzése utan. Igy késébb a
szamlalo ertekébdl megkapjuk a Q pontos értéket. Tudjuk, hogy Dg
normalizalt t0rt, ezért igy abrazoljuk: Dg = 1-x, ahol x-et Dg
hatarozza meg, és mivel Dg kisebb 1-nél, igy az x is kisebb 1-nél.
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Kozvetlen gyors 0szto (szamitas)

m Az osztas milvelete f, kiszamolasaval kezdddik. Valasszuk f, = 1+x = 1+(1-Dg)
= 2-Dg . lgy D¢ xfy = (1-x)(1+x) = 1-x2. lgy sokkal kozelebb kerGltink 1- hez
mintha csak a D —et hasznaltuk volna. Minden iteracios Iépésben a szamlalé és
a nevez6 is f , tényezOkkel szorzodik, és kozelebb kertlink a Q pontos
értékéhez. Legyen f, = 1+x2. Igy Dg xf xf.=1- x* és ez tovabb ismételhet6
iterativ médon

m Tehat azt kapjuk, hogy Dg,,,; = Dp, % f,.

m Egy kérdés vetddik fel: hogyan valasszuk meg f , kdvetkezd értékét. f, = 1+x2=
1+(1-Dg x f,)= 2— Dg x f,. Tehat minden egyes uj f , -t Ugy kapunk meg, hogy
vesszik az f ,_, és a Ds (nevezd) szorzatanak 2's komplemensét. Az iteracios
lépéseket a kivant pontossag eléréseéig kell ismeételni, amelyet f , értéke hataroz
meg. Amikor f , kézelitbleg 1, akkor a Q eredmeny elegendden kozel lesz a
kivant eredményhez (amely az alkalmazastol és a bitek szamatol flgg).
Altalaban elére definialt fix szamu iteracios lépést végziink el. Ezért kell ROM-ot
hasznalni, amelyben az f, megfelel6 kezdeti értékeét taroljuk.

m (Példak: kbnyvben)
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S
Kozvetlen gyors osztd aramkori
felépitése

O M Szorzd ¥ Szorzd ¥ Szorzd 2
il \ il \ f2
ROM ——* 2's komp.——* 2's kamp.
o Szorzd ¥ Szorzd
BE:
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" A
Példa 1.

Legyen az osztandd D, = 0.4, oszté D, = 0.7, és 6 iteracidés lépésig
szamoljunk (7 Plzedesjegy pon%osségl] szamokkal). Ekkor
fo=2- Dg =2-0.7=1,3000000.Kérdés Q= D/Ds? /Dg,, ;= Dp, x fn./

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

HE B B B B B B
O oA WN O

Lathato, hogy mar a 4. lteracios lepésben megkaptuk a helyes
eredmeényt (D,,=0,5714286), mivel Ds eleg kozel volt az 1-hez, és
x=0.3 volt. (x=1-Ds).

Vart érték:

0.57142857142857142857142857142857 68



" A
Példa 2.

Legyen az osztandd D, = 0.1, osztd Ds = 0.15, és 6 iteracios lepesig
szamoljunk (7 tizedesjegy pontossagu szamokkal). Ekkor fo=2-
Ds =2-0.15=1,8499999. Kerdés Q= D,/Ds? /Dp,,,1 = Dp, * fn./

Dpo=0,1000000 Dg,=0,1500000 fo=1,8500000
Dy, =0,1850000 Dg,=0,2775000 f1=1,7224999
D,,=0,3186625 Dy,=0,4779938 f2=1,5220062
Dp,=0,4850063 Dg,=0,7275094 f3=1,2724905
Dp,=0,6171659 Dg,=0,9257489 f4=1,0742511
Dp=0,6629912 Dg.=0,9944868 f5=1,0055132
Dp=0,6666464 D =0,9999696 ....

E R EEEEE
ok —O

Lathatd, hogy itt nem kapjuk meg a kivant érteket (D,,=0,6666464) 6
iteracios léepes alatt. Ezért holga/ elérjuk a kivant pontossagot
veges szamu lépés alatt, ROM-ot kell hasznalni (ahol f, kezdeti
értéket taroljuk).

Vart erték:

0.66666666666666666666666666666667 69



" A
Extra bitek kezelése

m Truncation (levagas)

m Rounding (normal kerekites)

m Zero-bias rounding (zérohoz kerekités
R*)

m Jamming to fix value (von Neumann)

m ROM-Rounding
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Extra bit: probléma

m Pl. Kéet lebegbpontos szam pl. ,0sszeadasa’
(mantissza 6-bit), exponens egyeztetés utan:

Nagyobb mantissza {q1 01d

Kisebb mantissza  , 1109010 —»  Két bitpoziciéval eltolt
| 2 mantissza, hogy
110110!10 megegyezzen a hagyobb
| \ exponensének értékével

Extra bits?
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" A
a.) Truncation (levagas)

m Levagas: egyszerien elhagyjuk az extra biteket.

Hibaja a pontossag: a kapott/korrigalt vegleges Mg,
mantissza eltér a valdos mantissza Mg, értéketal:

ERR rrync = Mg — M

m Bias: akar pozitiv, akar negativ eltérések (hibak)
0sszege
n-bites bias (offset) hibaja: tarolt értek mindig kisebb
esz, mint a valds/aktualis értek (mindig pozitiv bias-t
Kapunk, Mg > M)

Kevesebb extra bittel (pl. 2 helyett 1-el) kisebb lesz a
bias, igy a hiba is csokken.
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Truncation: példa

m) ER

)
|

2

)
|

— bias: mindig pozitiv

cases MR MF ERRtruNC
a xx0.00 xx0. 0.00
b xx0.01 xX0. +0.01
C xx0.10 xX0. +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

ERR trync = Mg — Mg

Bias: ) ERR (gyne = +11.0, = +3,,
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b.) Rounding (kerekites)

m Bias csOkkentése a cél, ugy hogy a levagas
(truncate) elott az LSB pozicio értékenek

felet (0.1,) hozzaadjuk az 6sszeghez:
Nagyobb mantissza 101010;

Kisebb mantissza |, 119010 2 bitpoz. igazitva

110110;10 8 bites eredmény

+00000d1 0 2 LSB p_ozicié
; (=rounding!)

11011100| Végeredmény (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 ERRzouno
a xx0.00 xx0.10 xX0. 0.00
b xx0.01 xx0.11 L xxQ._ . +0,01
c xx0.10 xx1.00 L xx1. . -0.10
d xx0.11 xx1.01 I xx1. - 1. -0.01
e xx1.00 xx1.10 xX1. 0.00
f xx1.01 xx1.11 xx1. +0.01
g | x110 | xy0.00 | "xy0. ;| T -0.10
h xx1.11 xy0.01 1 xy0. - 1 -0.01

N
/

Valtozas a
truncate-hez
képest!

BiaS: Z ERR ROUND s '1 .02 i '110

xy: g.)/h.) eseteknél ,,carry propagate” van, xx helyett (,,xx incremented

to xy”)



c.) Round-to-Zero (R™ rounding)

m Cel. A hiba minimalizalasa, lehetdleg
zérus bias elérese, kerekitéssel (round-to-
Zero bias).

m ERR,ro —kat 0sszeadva a teljes bias
ertéke nulla lesz.

m legkisebb a hibaja (bias = 0), szemben a
tobbi extra-bit kezel6 technikaval!
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Pl: Round-to-Zero (R™)

Ha az Mg ,,levagandé” tizedes jegyeinek legfelsdbb helyiértéki (MSB) bitje ‘1,
a tobbi ‘0’, akkor az M;+1/2 legkisebb helyiértékii (LSB) bitjere egy ‘“1’-est
rakunk (majd levagunk), egyébként csak levagas.

MR+1/2 truncated
case MR LSB MF ERRzero
a ¥x0.00 xx0.10 xx0. 0.00
b *x0.01 xx0.11 xx0. +0.01
c xx0.30 xx1: .. xx1. -0.10
d Xx0.11 xx1.01 Xx1. -0.01 o
e xx1.00 | xx1.10 xx1. 0.00 Elteres a
f xx1.01 xx1.11 xx1 . ~+0.01 Rounding-
g o 0 | xocle Yx1. "+0.10— hoz képest!
h xx1.11 xx1.11 Xy0. -0.01

Bias: Z ERR Round_to_Zero= 0 '

Normal kerekitéshez képest a c.)/g.) eseteknél egy ‘1’-es lett direkt beallitva
(force) az LSB helyén (xx1). De csak a g.) esetnél lesz mas a hiba értéke
(ERRZERO)- 77



d.) Jamming (~fix értéken rogzités)

m ,,Von Neumann rounding” néven is ismert.

m Pl. Jam to ‘1’: LSB bitet fix-en ‘1’-re rogzitik, az extra
bitek értékétél fuggetlendl!
m Cél: Csdkkenteni az 6sszhibat (jobb modszer, mint a

truncation).

Ennek a mddszernek ugyan nagyobb a hibaja, mint a legtébb
extra bit kezel6 mddszernek, de idével ugyanolyan kicsi lesz a
bias-a (6sszhiba), mint a normal kerekitésnek (rounding).

m Nagyon gyors mddszer viszont: mint pl. a truncation.

itt nincs idészUkséglet, mint a kerekitési fazisban, LSB-t mindig
fixen (pl. ‘1’-re) rogzitjuk, raadasul kicsi lesz bias értéke.

78



" S
e.) ROM rounding

m Extra bitek vizsgalata: dontes alapjan az LSB-biteket

nozzaadjak a szamhoz

m Dontési folyamathoz ROM-bél vald értékek kiolvasasat

nasznaljuk (ROM LUT tablazat kiolvasas). Elve hasonl6 a

nagyomanyos kerekitéshez, azonban gyorsabb nala:
Osszeadas helyett ROM-bdl kiolvasott értéteket hasznalnak.

m Biztositja, hogy az LSB-nél nagyobb bitpoziciokba nem kell
,carry-t propagaltatni” (mint rounding-nal): ezaltal gyorsabb

m Bias |0l kontrollalnhatd (akar zérus is lehet vegul).

ROM
X1 = = = X4 X3X5X1Xg l X_1X_2 Xy = = - X3X3X5¥1Yo
ROM address (3cim -> 23x2 bites ROM/PLA) ROM data
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Extra-bit kezeld modszerek
hibainak 0sszehasonlitasa:

ROM
[ Truncation Rounding Rounding | Jamming Rounding

xx0.00 | 3 ,. I' "';.*

xx0.01 ¢ IO N S . _1 .......................................... _.i | *
|‘| ; 4-' R v’ I‘“‘ \

xx0.10 i } ............. i. l' ll

xx0.11 1,1_,. ....... 1} 1 "I ________

xx1.00 2 1 1

xx1.01 "I “'I ............. ,_i. ...... ‘1 ........... _‘1 .............
"‘- A l"' L

xx1.10 "I_

xx1.11 - . ' = 4

10 +10 10 +10 40 +10 10 +10 10 +10



