REALIZACE CiSLICOVYCH OBVODU

Realizace logickych a ¢islicovych obvodu zavisi:

& Slozitosti & Spotirebé

& Rychlosti odezvy & Ceneée

» Klasické obvody z rady 74xxx — maximéalné 4 + 6 10

> Programovatelné obvody s popisem logické funkce
 Schématem
s RTL - obdoba realizace klasickymi logickymi obvody

s Jazyky HDL e Behavioralni zapis (popis chovani LKO a LSO)
e Strukturalni zapis (LO je rozdélen na funk. casti)

» Procesorem a mikroprogramovatelnym radicem

s Mikroprogramovani — nP radice, nyni radice PC.
2 y

0

% Assembler (Strojovy kod) — realizace instrukcemi uP. Nyni — ovladace,
knihovny Jazyku d11c:1 program s jasnou kontrolou zpozdéni

v Jazykem C — popis slozitéjsich aplikaci operacemi, které programovaci

jazyk poskytuje.
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Ciselné zaklady

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky




V cislicovych systémech standardné pouzivame tri ¢iselné zaklady:

» Zaklad 2 —sesymboly Oal (nékdy Oal)
** Realizace operaci v pocitacich, uP 1 PLD.

» Zaklad 10 — se symboly 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

s Bézné pouzivana soustava — zadavani hodnot do vypocetnich
systému a k zobrazovani vypoctené informace.

» Zaklad 16 — se symboly 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

% Pouziva se nejcastéji k vyjadreni (bitovych) hodnot v
programech, k vypisu obsahu programovych a datovych
pameéti.

Bézné nepouzivané soustavy

74581-1aAd Q QN QYXrTY™NM
Zianiau o 0T Dy 111

\ %

% Lze pouzit k zadavani cisel v asemblerovskych programech.
Zaklad 7 — Modifikovany Bootiiv algoritmus nasobeni radix 32

Y VY

Zaklad 11 — Modifikovany Bootuv algoritmus nasobeni radix 256



PRINCIPY ZMENY ZAKLADU

1. Metoda postupného odecitani mocnin zakladu

Koeficienty cisla ziskavame od nejvyssi mocniny po nejmensi.
Jednoducha a casto pouzivana.
Nevyhoda — doba prevodu zavisi na hodnoté prevadéeného cisla.

2. Metoda postupného déleni zakladem

Délime-l ¢islo Ny, zakladem B, ziskame celou c¢ast podilu a zbytek.
Zbytek je roven koeficientu a,. Dalsim délenim celé casti ziskavame
dalsi koeficienty v poradi od nejmensiho a, k nejvétsimu a,.
Nevyhodna pro procesory bez deéleni (podminéné odecitani) nebo z
kratkou délkou slov realizujici déleni.

3. Metoda postupného nasobeni zakladem

Pro prevod cisla Ny<1 do zakladu B budeme cislo Ny, nasobit
zakladem B. Cela cast = koeficient a ;. Dalsim nasobeni zbytkové
casti hodnotou B =ziskavame dalsi koeficienty a,. Rychly na
procesorech s integrovanou nasobickou.
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BINARNE-DEKADICKY PREVOD CISLA

» Zadavani ¢isel do mikropocitace.

0 Nasobeni hodnotou 10

0 Neni-li nasobicka 10=(23+21).

o Knihovni funkce atoi(), atol(), atof(), atold(), _atoi64() nebo
strtol() nebo strtod().

Prevod binarni hodnoty pro zobrazeni na displeji (cela cast).
0 Metoda postupného odecitani mocnin zakladu

0 Metoda postupného deleni zakladem
0 Metoda s vyuzitim dekadické korekce — je-11 k dispozici.
0 Metoda s vyuzitim dekadické predkorekce.

0 Prevod binarni hodnoty pro zobrazeni na displeji sprintf().

» Prevod binarni hodnoty pro zobrazeni (desetinna cast).

0 Metoda nasobeni hodnotou 10

0 Knihovni funkce sprintf() — rozsahly program zavisly na
architekture a moznostech procesoru.
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ZOBRAZENI DVOJKOVE INFORMACE

Prevod binarniho ¢isla N, do hexadecimalniho vyjadreni.

N,=a 2"+a_ 2"+ ... +a.2’+a,2*+a,2°+a,2°+a.2' +a,2"
N, =16]a, 2" +a 2"+ - +a,.2'+a,2'|+a,2’ +a,2> +a,2' +a,.2’
=16.Q, + R,

R, predstavuje nejnizsi koeficient hexadecimalniho c¢isla vyjadreny
vahovanou ctverici (8421) nejnizsich 4 bita binarniho ¢isla.

R, =a,2’+a, 2" +a,2' +a,.2’
Opakovanym délenim ziskame nasledujici symboly hexadecimalniho

cisla. = 3 2 1 0
R,=a,2"+a,.2"+a,.2 +a,2

Dvojkové cislo rozdéelime od desetinné tecky na ctverice bita, které
vyjadrime hexadecimalnim symbolem. Napriklad takto:

101110010101,0011, = 1011 | 1001 | 0101, | 0011 = B95,3,

P11 prevodu do osmickové soustavy rozdélujeme cislo po trojicich bitt.

Hexadecimalni vyjadreni v jazyce C — vidim stav jednotlivych bitu.
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Mam binarni ¢islo 10010111 — O jaké cislo se jedna?

VAHOVANE KODY - kazdy bit m4 p¥ifazenu uréitou vahu w;.
Soucet vah jednotlivych bitu b; (4bity) se rovna dekadickému cislu.

N=bg.wstb,.w,+b;.w;+b,.w,

Vahy w; mohou byt kladna 1 zaporna cisla a diky tomu mohou byt
nekteré kody nejednoznacné napr. (6 4 2 -3) nebo (24 2 1).

KOMPLEMENTARNI KODY (self-complementing) usnadnuji
1implementaci aritmetickych operaci. Soucet jejich vah je roven 9.
Diky tomu je 9-kovy komplement ¢isla N (9-N) reprezentovan
jednotkovym doplnkem cisla N. Nejznaméjsi napr. Aikentv kéod
(2,4,2,1).

DEKADICKE KODY — dvojkovy format pouzivany pro vyjadieni
symbolua 0,1,...8,9. Casto pouzivany pro binarné-dekadicky prevod pri
zobrazovani na segmentovych a bodovych LED zobrazovacich.



DEKADICKE KODY

Nejcastejl pouzivanym dekadickym kédem je kéd BCD (8,4,2,1).
V procesorové technice se casto setkavame s

0 komprimovanym BCD kédem - dvé BCD cifry v jednom 8
bitovém slové.

o ASCII kédem — pouzivany pri1 komunikacnich prenosech

BCD (8421) | (7421) (8221) +3
0 0000 0000 | o000 | 0000 | 0011
1 0001 0001 | o001 | 0111 | 0100
2 0010 0010 | o010 | 0110 | 0101
3 0011 0011 | o011 | 0101 | 0110
4 0100 0100 1000 | o100 | 0111
5 0101 0101 | 0111 1011 1000
6 0110 0110 | 1100 | 12010 | 1001
7 0111 1000 | 1101 1001 1010
8 1000 1001 1110 | 1000 | 1011
9 100 1 1010 | 1111 1111 1100
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NEVAHOVANE BINARNI KODY

NEVAHOVANE KODY - jednotlivé bity nemaji pritazenu konkrétni
vahu, ktera by umoznovala vypocet hodnoty ¢isla. Nejsou predurceny
pro vypocetni operace, ale disponuji jinymi vlastnostmi, které potre-
bujeme pr1 prenosu signalua a jeho zmén.
Prechod mezi dvéma sousednimi stavy dvojkové informace generuje
nezadouci stavy zpusobené rtiznou dobou zmény 0 —» 1 a 1 — 0).
Problém - snimani, rychlé D/A prevodniky, atd. Napriklad
001—-000—010 nebo 001—011—010
1000—-0000—0111, 1000>1111—-0111

Grayuv kod (zrcadlovy) — sousedni stavy se 1isi v jednom bitu
o Karnaughova mapa — graficka algebraicka minimalizace
0 Mechanické snimani s maximalni chybou jednoho LSB
N DPDuarlhl1A A/ a M/A riveuvndnil
|\ .l\zyblllc LMNY1) A UILx PJ.UVUU
0 Natoceni hridele
Gray+3 stejna vlastnost pro 10 stavu.

"wiyxlr-xr
1111y
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NEVAHOVANE BINARNI KODY

Teplomérovy kod se vyuziva k odstranéni nebo potlaceni problému
se zmenou binarni (vahované) informace. Hodnota kédu je vyjadrena
poctem log.1 ve sloupci a ukoncena radou log.0. Napr. 0001111111=7.

Telegrafni kody — vytvoreny pro sériovou komunikaci. Informace
doplnéna start bitem (log.0) a na konci stop bitem (log.1). Dnes se
pouziva telegrafni kod ¢islo 5 (ASCII). Prenasi se 8 nebo 9 bitl se
start bitem a 1, 1.5, 2 stop bity. Pr1 multiprocesorové komunikaci
slouzi nejvyssi bit k identifikaci data/adresa nebo zabezpecuje
informaci paritou.

Kody s casteénym zabezpecenim
» Telegrafni kody 2 z 5 nebo 2 ze 7

» Johansonuv kod — spojenim vlastnosti Grayova kédu a
castecného zabezpeceni. Vyznamny pro realizace velmi rychlych
citacu.

» Hammingovy kédy, Konvolucni kody, Cyklické kody

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 10



I kdyz vykony uP stale wvzrustaji, ztstava otazkou zda
jednoducheé operace s dekadickymi ¢isly realizovat

BCD — binarni — pozadované operace — binarni — BCD

Pro usnadnéni jednoduchych operaci s dekadickymai c¢isly
(soucet, rozdil, snadny soucin) vznikly:

» Kody (excess-3, Aikenuv kéd, BCD+3)
» Operace (instrukce — dekadické korekce)
Problém operace s dekadickymai cisly spociva:
0 Procesory pracuji s dvojkovou soustavou
o Cisla vyjadiena 4 bity = soustava hexadecimalni, prenos
pr1 dosazeni ¢isla 16 — dochazi k prenosu do dalsiho radu.
0 Desitkova soustava, prenos pri dosazeni cisla 10.

0 Rozdil mezi soustavami je cislo 6



SCITANI DEKADICKYCH CIiSEL V KODU EXCEESS-3

Drive pouzivany kéd exceess-3 (BCD+3). Pri souctu mohou nastat
tyto moznosti, aby vysledek byl zase v kédu exceess-3.

(A+3) + (B+3) = V+6
pro V+6 €<6;15>, pak od vysledku odecteme ¢islo 3 (jedna 3 prebyva)

pro V+6 €<16;24>_ ..., pak k vysledku pricteme cislo 3 (obé 3 jsou
spotrebované na korekci mezi soustavou 16 a 10)

535 1000 0110 1000 135 0100 0110 1000
637 1001 0110 1010 194 0100 1100 0111
------ prenos---1------0-------1--cemmuum-- -----prenos---0-------1-------0-----=----
1172 0001 0001 1101 0010 329 0000 1001 0010 1111
+11 +11 -11 +11 +11 -11 +11 -11
0100 0100 1010 0101 0011 0110 0101 1100
1 1 7 2 0 3 2 9
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SCITANI DEKADICKYCH CiSEL V KOMPRIMOVANEM BCD KODU

DEKADICKA KOREKCE - ihned po souétu (8051) nebo i rozdilu
(Zilog, PC) dvou BCD cisel koriguje soucet prictenim hodnoty 6 ke
ctvericl (spodnich/hornich) bitu, které predstavuji ¢islo >9 nebo doslo
k prenosu do dalsiho radu (mezi bity 4 a 5 bitem (¢astecny prenos)
nebo 8 a 9 (prenos).

O 110 0 1 0 1 =65
O 0 01 0 0 1 1 =13
01111000 =78
7 8
O 110 0 1 0 1 =65
O 0 01 01 11 =17
0 1 1 1 1 1 0 0 =7C vysledek
Korekce mezi 10 neni BCD
a 16 soustavou O 0 0 0 0 1 1 0
10000010 =8
8 2
¥ \AC=1
o 1101 0 0 1 =69
O 0 011 0 0 0 =18
1 0 0 0 0 0 O0 1 =81 vysledek
Korekce mezi 10 je BCD
a 16 soustavou 0O 0 0 0 0 1 10 ale Spatny
J 0 0 0 01 1 1 =87

— 7 ;_w____/
! Sl 7 .
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U puP s malou paméti muze byt pouziti funkce sprintf problematickeé.
Binarni c¢islo s pevnou desetinnou carkou rozdéelime na celou a
desetinnou cast. Celou ¢ast vyjadrime Hornerovym schématem

N=((a,2+a_,)2+a ,)2+..... +a,

Zavorky predstavuji soucet dvou stejnych c¢isel (.2) s hodnotou O nebo 1
(a,; €<0,1>). Bude-li mezivysledek v BCD kodu muzZeme soucet
korigovat dekadickou korekei.

Doba prevodu je nezavisla na velikosti ¢isla. Priklad 0110100, —Njy,,.

ololololof1l1lo Gt ).2 + a3
olololololololo] Po&ateéni stav ololololol1l1]0] dekadicka korekce
olololololololo ag olololol1l1lol1 o ).2 + a;
0lololololololo] dekadicka korekce ololol1lolol1]1] dekadicka korekce
olololo olﬁloll ag2 + as olol1lolof1l1l0 o ).2 +a;
ololololoJolol1] dekadicka korekce olol1]olol1l1]0] dekadicka korekee
olololololol1lt (a2 + a5).2 + ay ol1lolol1l1l0l0 (corecnenes ).2 + ay
0lololololol1l1] dekadicka korekce ol1lol1l0lol1]l0] dekadicka korekce

= 5 2 Vysledek



Jsou procesory (AVR, PIC, ARM), které nemaji instrukeci dekadické
korekce. Ma-11 procesor

0 Priznak castecného prenosu muzeme implementovat dekadickou
korekci programove.

0 V opacném pripadé realizujeme predstih dekadické korekce. Pred
dvojnasobkem mezivysledku a prictenim dalsiho bitu testujeme
spodni 1 horni 4 bity. Budou-li 4 bity <0+4> korekce neni treba. K
cislu <56+9> realizujeme predstih korekce prictenim hodnoty 3.
Priklad 1011111, = 95,.

0[{0]0]0]1][0[0]0] predkorekece
0]0[0f0]0]0[0[0] Pocateeni stav ofofol1]oJoJoT1] (orrereeee ).2 + ay
0[0]0]0[0]0]0[0] pFedkorekce 0[0f0][1]0]0]0[1| pFedkorekce
olofo]JoJoJo]of1 ag OJOTITOJOTOTT]T]|  Coverennee. ).2 + a,
0[o]o]0f[0]0]0[1] pFedkorekce O[o]1]0f0]0[1][1] pFedkorekce
ofolofo]ofo]1fo0 ag2 + ag O[TJOTOJOTATITT]  (oveeerene ).2 + a;
0[0]0]0[0]0]1[0] pFedkorekce O[1]0]0]1][0[1]0| predkorekce
olofo]oJo]1]of1 (262 + a5).2 + a4 10]of1[o[1]0]T] Coeeenen )2+

9 5 Vysledek



VYJADRENI ZAPORNYCH CISEL V PEVNE DESETINNE CARCE

Cisla se znaménkem maji pocet biti rezervovany na rozsah cisla
zvetseny o jeden bit, ktery ponese informaci o znaménku.

» + absolutni hodnota — Nejvyssi bit = znaménko (0 =+, 1 = -).
Zbyvajici bity urcuji absolutni hodnotu.
Rozsah kladnych 1 zapornych ¢isel pro n bita je <0, 2n1-1>,
Ve vyjadreni existuji dve nuly, pouziti zaporné nuly 10000...00
se vetsinou zakazuje.
Vyjadreni je pro obvodovou implementaci nevhodné, pri
procesorovém zpracovani nevadi.

» Vyjadreni zaporného cisla jednotkovym doplnkem -

ziskame inverzi vsech jeho bitu.

n—-2

'‘A=2"-1-A=2"-1-> a2

i=0
Rozsah cisla pro n bitu se shoduje s vyjadrenim = absolutni
hodnota. Existuji dve nuly kladna (000..0), zaporna (111..1).
Pouziti v rychlych scitackach a nasobickach.
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VYJADRENI ZAPORNYCH CISEL V PEVNE DESETINNE CARCE

» Vyjadreni zaporného cisla dvojkovym doplnkem -
vypocteme z nasledujiciho vztahu

A=2"-A=1+A=2"- ZaZ'

Dvojkovy doplnek = jednotkovy doplnék plus 1 k nejnizsimu radu
(pro cela 1 desetinna). Rozsah kladnych cisel <0, 2»1-1>,
zapornych <-1, -2»1>, Nejvyssi bit = znaménko (0 =+, 1 = -).
Existuje jiz jen jedna nula ( 000 .. 0).

> +1/2 intervalu (s posunem) — Cislo v tomto formétu vypoéteme
ze vztahu

n-2 1
VA=2"T+A=2""+> 3,2

kde n je pocet bitu ¢isla. Kladna c¢isla lezi v intervalu < 0, 271-1>,

7ANOT A otala <_1 _‘)n-lx R+ Q AUV QT AThn nnoat 71 Qo
LJCI.PU.L.LLC{. L/.LD.LCI. -~ .L, i ~ . 171U O .LLUJ V.)’DD.L Va.LlUlJ. UlJUlJ ZuliAauvl
znaménko s tim, ze 0 =-, 1 = +. Stejneé jako v pripade dvojkového

doplnku ma vyjadreni jen jednu nulu ( 100 .. 0).
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VYJADRENIi ZAPORNYCH CISEL

Cislo
+10
+0

-16

bin.hodnota

+1010
+0000
-0000
-0010
-1110
-0011,10
-0000,10

nelze vyjadfit

t|A]

01010
00000
10000
10010
11110

10011,10
10000,10

nelze vyjadfit

1A
01010
00000
11111
11101
10001

11100,01
11111,01

nelze vyjadiit

2A
01010
00000

11100,10
11111,10
10000

00010
01100,10
01111,10

00000

Vytvareni doplnku
» Jednotkovy — inverze vsech bitl

» Dvojkovy — inverze vsech bitu plus 1 k nejnizsimu radu.

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

— Sériovy prevod spociva v kopirovani bitii od nejnizsiho
bitu po bit nejvyssi véetné prvni jednicky. Po prvni jednicce
jsou vsechny bity invertovany.
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Rozdil ¢isel A-B za pomoci dvojkového doplnku ¢isla B realizujeme
pomoci souctu A+?B. Tim ziskavame pozadovany rozdil A-B
zvetseny o hodnotu 2°. Pro jednotlivé pripady miizeme psat

pro A>B

A+’B > 2"
A—B=A+B-2"

K dosazeni spravné hodnoty
rozdilu A-B potrebujeme odecist

(oriznout) hoo'[yn.
A=010101

A= 21
8 15 ’B=11001 1
A lo10101
8 |110011
1001000
Vysledek kladny

pro A<B
A+°B< 2"

A-B=2"+ A-B=2"-R="R

Je-li  rozdil =zaporny, pak
ziskame primo jeho dvojkovy
doplnék.

A= 21 2A=101011

A 101011

B 001101
111000
\Vysledek Zzaporny




OBVODOVA REALIZACE OPERACE SCIiTANiI A ODECITANI
P11 scitani a odecitani nastavaji tyto limitni pripady:
0 Souctem dvou kladnych ¢isel bez znaménka dochazi k prenosu
za nejvyssi bit = indikovano priznakem prenosu C

0 Souctem dvou kladnych c¢isel se znaménkem ziskame cislo
zaporné. Indikovano priznakem preteceni OV

0 Souctem dvou zapornych cisel ziskame c¢islo kladné.
Indikovano priznakem preteceni OV

Priznak preteceni identifikuje obvod, ktery kontroluje znaménka

cisel a vysledku. == i
OV =2z.7.2+12,12,17

z, a zZ, predstavuji znaménka X,Y a souctu (nebo rozdilu).

Prri odecitani vytvorime jednotkovy doplnék obvody EX-OR

ha EEXY_NOPRP (clkvivalanece
V0 LA-INUINL \EaVvVivalCliCo) poulc poiari
Vv /

h o)

Nnnon) ay Y nadla nalariter
CliLT) 11T U

Q1o A
Jy vlgllia
v e w » W

S/O. Dvojkovy doplnék vytvorime pri scitani ve scitacce

zavedenim nenulového pocate¢niho prenosu pro operaci
odcitani viz. nasledujici blana.
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Aritmeticky soucin bitt shodny s operaci AND.
A a;a,a,4q,

+B
S L e A B e e g o
Q}_ p3 pz pl po

Soucet dilcich soucinu

@%ﬂcj 939,49, 9, 0 Jedno nebo vice stupnovym zrychlenym

cs h,h,h h, kanalem prenosu

n,n,n,n,n,n, n, Doba k vytvoreni soucinu

65 n

4773

O Zretézeny t = (n-1).ty n-pocet bitt

soucinu

0 Stromovy t. ., = (og(n)/log(2)).ts
0 Walesova stromova scitacka (kompresory)

Dalsi zkraceni doby vypocétu = redukce poctu dil¢ich soucinu
» Booth algoritmus
» Modifikovany Booth algoritmus (radix4, 8, 32, 256)

V Booth nebo modifikovaném algoritmu nasobime dvéma nebo vice
bity najednou. Dochazi tak ke snizeni sc¢itanych dilcich soucinlii na
polovinu, tretinu atd.



PROCESOROVA REALIZACE OPERACE NASOBENI

Programové reseni muze byt

0 Sériové na uP bez nasobicky.

0 Procesor ma nasobicku s rozsahem bitli potrebnym pro operandy.

0 Program vyuziva nasobicku pP, ktera ma nedostatecny pocet bita
(aplikace davného reseni s pametmi ROM). Priklad soucinu
16x16bitu na uP s nasobickou 8x8bitu.

O1(MSB) | O1(LSB)
02(MSB) | 02(LSB)
O1(LSB)*02(LSB)
O1(LSB)*O2(MSB) | 00000000
O1(MSB)*02(LSB) | 00000000

01(MSB)*02(MSB)

00000000

00000000

AVA VA B AVA V) B ]
YV IDOL4S Y IDLO

AVA V4a) S )
YV IDL4

AVA VA< BE |
ViDLl

Ma-11 v jazyce C vysledek nasobeni

stejny pocet bitu jako operandy,

prinasi to vyhody 1 iskali.

unsigned intx,y; (int=16bith).
x=1000; y=100; z=x*y;

Kolik bude z=?

Posledni soucin v knihovneé jazyka C neni = pr1i1 praci s aritmetikou s
pevnou desetinnou teckou je zadouci testovat velikost operand.

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 2=



NASOBENI CISEL SE ZNAMENKEM VE DVOJKOVEM DOPLNKU

~~

b . b _
X=(-DX,+) %x,;2" Y=(-1).y,+> ¥, 2"
XY =|(-1)X +Z 27Dy, +) Y20

j=1

b b _ :
V.27 [+ XDy, +D ¥ 27| .2

=1 j=1

I

[—y
N ¢
I
[SY

ek

I
[

'MU

o
I
[S—

= (DX =Dy, +

A 10011 =-13 A 01101 = 13 A 10011 =-13
B 01001 = 9 B 10111 = -9 B 10111 = -9
111110011 000001101 111110011
00000000 00001101 11110011
0000000 0001101 1,110011
1,10011 0,00000 0,00000
1,,10001011 =117 00001011011 101,10100101
-01101 -1,0011
111,10001011 =117 10001110101 =117

Algoritmus je vhodny pro sériovou realizaci nasobeni.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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Booth pr1 hledani metody zmensujici pocet scitanych produktl
prisel s napadem (priklad B*00111100)

Klasicky soucin B*bit realizuje soucet ctyrech produktu
B*00111100 = B*2° + B*24 + B*23 + B*22
Nasobitele mtizeme nestandardné vyjadrit 01 000000-100
B*(01000000-100)=DB*26-B*22

Pr1 nasobeni konstantou nam to v nékterych pripadech pomuze,
obecné ne. Analyza ukazala cestu ke snizeni poctu soucinu.

Vyjadreni Bitové vyjadreni Nenulovy pocet bitu
O 01101 1 10,0 Primérny Max.
Binarni 26 25 23 22 21 n/2 n
Kanonické 27 -24 =21 n/3 n/2
znaménkové
Modif.Bootav | 0 +2 -1 0 -2 -—- n/2
algoritmus R.4 226 _1.24 2220




\ NASOBICi ALGORITMY VYSSiHO RADU - BOOTHUV ALGORITMUS

EREDERDRRR e e

89i41,89; = 0, 1, 2, 3.

0) 0
0 0 1 0 o0 1 Hodpotu 3 reahZ}lJeme ]e}ko 41 =
. . . E - realizovat dekodér, ktery k bitum
Qo:1a,80:.0 Pricte hodnotu 1.
0 1 1 Ry e Pt 5
Vystupy dekodéru B, A adresuji
1 0 0 0 1 0 . fm g s1v s
multiplexer, ktery privede dilci
1 X ! 1 1 soudin 0, B, 2B nebo —B.
1 1 0) 1 1 1 . . > v, v
Bit py;,, je prenos do dalsiho radu.
1 1 1 1 0) 0 . :
NEVYHODA: Nelze paralelizovat v
dusledku kaskadniho prenosu.
Y 01101 = 13 Y 01101 =13
X 00111 -3 X 00111 = 7
0, 01101 soucin s x0 L, 01110011 soucins x1.x0 -B
Looo1101 soudin s x1 ,011010 souins x3,x2 (01+1)4 B
001101 soucin s x2 1001011011 = 91
00000 soucin s x3 pi‘enos
0001011011 = 91
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MODIFIKOVANY BOOTHUV ALGORITMUS -

1
0
I
|
Q
2
_I_
[
I
D
i) Il
ool
[

i (an—z-2 - 5n_1.2 d,_; i ot U N
+(-a,2-8,2+3 -3,)B.2° +(8,2-3.2+a,-q,)B.2° =
=(-§_,.2+8 _,+8 ,)B2" %+

4+ (-8.2+8 +5)B2%+(-8.2+8 +4a,)B.2°
Bude-li koeficient a =0, pak vypocet soucCinu z trojice bitu
nasobitele bude roven soucinu cisel A a B se znaménkem.

Kombinace tri biti pak predstavuje hodnotu nasobence 0, B, 2B,
-2B,-B. Jak udélat posun trojce biti o dva bity?

Proces se da plné paralelizovat.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 22



MODIFIKOVANY BOOTHUV ALGORITMUS -

Priklad na sériove realizovany soucin ctyrbitovych c¢isel 1110 (-2) a
1101 (-3) (Vysledek = 0000 0110 (+6)) modifikovanym Boothovym
algoritmem-Radix4. Soucin vznika v ALU a pomocném posuvném
registru 1 s pomocnym bitem pro pocatecni hodnotu a ;.

Iterace | B Modifikovany Boothuv algoritmus -
Radix4

Krok Soucin
0 1110 Inicializace 0000 1101
T [ 1110 010 = vysI=vysl+B 1110 1101
1110 2x posun doprava 1111 1011
2 1110 110 = vysl=vysl-B 0001 1011
1110 2x posun doprava 0000 0110

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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Cislo A JOTITL 0 110 1 0,

llll [ |

a,

55

=0

Load

’ P o g t
Clk osuvny registr " osuvny registr
1
Y
4 3 4
a; a, a,
Jj7 2.B ‘ﬁl fL
o B Multipl
= o /1 ultiplexer
fd—) 2 ‘L}
c&t_) - S.
Iy Inverze bita
2 <z J
Scitacka
t\’l*l\l\i\'\*\ =
Registr
v VvV VY VvV v v v v
IR ZE RIS e o A




A :V'\ Bootiiv generator dil¢ich produktu =

Wallesova stromova scitacka

i} A.B

Stejneé dospéjeme k modifikovanému Boothovu algoritmu — RADIXS8
(prace se 4 bity) vede na dil¢i souciny (0, B, 2B, 3B, 4B, — 4B, — 3B,
— 2B a —B).

Soucin 3B (-3B) je treba realizovat a otazkou zustava kolik usetrime
na vypoctu 1/3 soucinu a spotrebujeme na realizaci 3B.

U algoritmti RADIX32 a RADIX256 je situace s dilécimi souciny
slozita a vyuzivaji se pri ni ¢iselné soustavy mod7 a mod11.



Cislo v pohyblivé desetinné Gdrce je rozsiteno o hodnotu
exponentu vcetné jeho znaménka. Standardem je IEEE 754-

1985 (inovovany IEEE 754-2008 )
A=0, A=, A=(=1)(1+m)2%""

kde z - znaménko cisla, e - exponent a m -mantisu (desetinné
cislo) danou vyrazem

m=a_ 2" +a,2”+..+a_ 2" +a_ 2"

Zavorka (1+m) lezi v 1intervalu <1,0;2,0) (normovana
mantisa). Mantisa je ve formatu =+absolutni hodnota.
Exponent se znaménkem je ve formatu s posunutou nulou
(+1/2 intervalu zmenseném o hodnotu 1)

exponent =e+127=a__,a. ,a. ,...a,

se pohybuje v intervalu <-126;127> pro dvojnasobnou
presnost <-1022;1023>).

—Nn+1



Krajni hodnoty exponentu e+127=0 a e+127=255 se
vyuzivaji k vyjadieni 0 a oo, Cislo je vyjadieno 4 byty
MSB = z e-eqeze eqeqe,
oM 1M oM 5N 4, M 51N 1N 7
M gInN oM 14N 1710 19N 1311 1,410 45
LSB= m gm ;;m ;gm jom gom o;m 5om 53

Jednicka z vyrazu (1+m) je tzv. skryta jednicka (ve
vyjadreni se neobjevuje).

Cislo Vyjadieni
z | exponent mantisa
1,000.10° 1,000000.2° | 0 | 01111111 | 0000000000
8,000.10° 1,000000.23 | 0 | 10000010 | 0000000000
0,000.10° 0,000000.2° | 0 | 00000000 | 0000000000
-1,750.10° 1,750000.2° 1| 01111111 | 1100000000
1,250.102 1,953125.26 | 0 | 10000101 | 1111010000
-1,250.102 | -1,953125.26 | 1 | 10000101 | 1111010000
-7,812.102 | -1,249920.24 | 1 | 01111011 | 0011111111




VYJADRENI CISEL V POHYBLIVE DESETINNE CARCE

Pro atypické vyjadreni cisel s pohyblivou carkou urcime
nezbytny pocet bitu mantisy n ze vztah :

2—n < 1O—pocet desetinnych mist n> pocet desetinnyCh ml’St

log2
Pocet bitli exponentu m bude dan vztahy
( rozsah exponentu j
log -
22'"_1 > lorozsah exponentu m>14+ 0g
log2
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Nasobeni cisel A a B v pohyblivé carce muzeme vyjadrit
takto AR =|n™.M,.2% ] |=D%. M, 2%

M, My - normované mantisy (1+m), M,.My - soucin cisel v
pevné desetinné carce. Vysledek soucinu bude mit
dvojnasobny pocet bitii a bude lezet v intervalu <1;4). Pro
M,.My;>2, nutny posun o pozici doprava (normovana mantisa)
a exponent + 1. Po normovani dojde k omezeni/zaokrouhleni
mantisy = operace neni linearni a vysledek je zatizen
chybou

AB=(-1)*°% M, .M_.2%% =(-1)".m, 2%"% =
= normovani = (=1 )V.M,, .2%
Pr1 déleni je situace stejna, nasobeni nahrazeno délenim,

soucet exponentu rozdilem. Pro mantisu <1, posun o jednu
pozicl doleva a exponent zmensen o jednicku.



4 N 7

OPERACE V POHYBLIVE DESETINNE CARCE
Pri sc¢itani a odecitani je situace nasledujici
A+B=(-1)"*.M,.2% £(-1)".M,.2% =
(=D)*.M,.2% £ (=1)".m,.2% =
(-1 .M, £ (=1)%.m, |22 =
(-=1)*.m,.2* =normovani =(-1)“.M,,.2%

Mantisa mensiho c¢isla posunovana doprava az dojde ke
srovnani exponenti. Nasleduje soucet mantis v pevné
desetinné carce. Podle vysledku je mantisa upravena tak, aby
lezela v intervalu <1;2). Rozsirenou mantisu opeét omezime
nebo zaokrouhlime na standardni pocet bitu =

» Operace neni linearni, vysledek je zatiZzen chybou.
> Soucet nebo rozdil radové velkého a malého c¢isla se

nemusi projevit ve vysledku.
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PROBLEMY PRI POUZITi POHYBLIVE CARKY

Format v pohyblivé carce nepokryva vsechna racionalni ¢isla.

» Pohyblivou c¢arku je nevhodné pouzivat pro financni
operace. Napr. hodnotu 0,1 nelze presne vyjadrit.

Probléemy s Excel v 90 letech 20. stoleti

» Nasledujici zapis vede na nekonecnou smycku
double y=0.0; while(y!=1.0) { y+=0.1; ..... atd. }

» Zapis programu vede na spatny pocet cyklu
double y=0.0; int pocet=0;
while(y<1.0) { y+=0.1; pocet++; ..... }
Pro (y<1.0) cykla 11 misto 10. Pro (y<2.0) spravne 20 cyKklu.

Rada pripadi spatné implementace pohyblivé éarky vedla a2
k tragickym udalostem.

Napr. systéem Patriot v Iracké valce.
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PROBLEMY PRI POUZITi POHYBLIVE CARKY

Nejcastejsi problémy souvisi s rozsahem operandi a mantisy.

» Rozsah mantisy
float x = 4194304.0; x+=0.25; = vysledek x=4194304.0;

float u=0.001; y=1000000;
for 1=0; 1<1000; i++) {y=y+u} = vysledek y=1000000.0;
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