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IE1204 Digital Design

Booles algebra, Grindar

MOS-teknologi, minimering

S = Iz = G

F3

F5 Aritmetik
63 S KK1 LAB1
il o B Multiplexor
e Fo P 65 3 kke Lae2
Fi0 | F11 |- 06 || Kk3 LAB3
F12 =X o7 |-t Fi3

o8 e| F14 )I tentamen

Kombinatoriska kretsar

Laskretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

Forelasningar och évningar bygger pa varandra! Thidligen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta ignmaterialet efterat!
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Detta har hant 1 kursen ...

Decimala, hexadecimala, oktala och binara talsystem

AND OR NOT EXOR EXNOR Sanningstabell, mintermer Namer PS-form
Booles algebra SP-form deMorgans lag Bubbadligm Fullstandig logik
NAND NOR CMOS grindar, standardkretsar Minimgrmed Karnaugh-
diagram 2, 3, 4, 5, 6 variabler

Registeraritmetik tvakomplementrepresentation aiai tal

Additionskretsar
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Talrepresentation

Ett tal kan representeras binart pa manga sétt.
De vanligaste taltyperna som skall representeras ar

» Heltal, positiva heltal (eng. integers)
ett-komplementet, tva-komplementet, sign-magnitude

» Decimala tal med fix tal-omrade
Fix-tal (eng. fixed-point)

« Decimala tal i olika talomraden
Flyt-tal (eng. floating-point)
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Heltal

Positiva Heltal:

@26 25 24 23 22 21 20
\Ojfl 1011 1)0 1 =120+ 1[2>+1[2%+1[22+ 1[2°=109

Negativa Heltal:
-2 26 25 24 23 22 21 20

if1{1{of1f1|0]1 1[26+1[25+1[23+1[22+1[20:-19
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Multiplikation av tva positiva heltal

0010 2
* 10 1I 1 *11
ooa&
0 0l 1 Skift_a, _addera
00 0 & multiplikanden eller O
+ 001
00101160 =22
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Multiplikation med teckenbit

0010 2
* (1011 5
Teckenbiten har negativ vikt! 00010
=> Tva-komplementeral! 0010
S T—— 000|0
+ 111606
1110110 -10
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Teckenbiten pa det andra stallet

(1)o11 5
* 0010 2
Teckenforlang! 0000
(Sign Extension, = @::D 1011
har till 7 bitar) 0000
+ 0000
1110110 -10

William Sandgvist william@kth.se



Multiplikation av tva negativa tal

@O 11 -3
 (Do11 5
e s <@11011
ecken Ol’ang. —> <@1 O 1 1
| o 0000
T§c1l_<e°nl?<|ten rllar ne?atl\l/ vikt! TFP0104
=> Tva-komplementera!
0011001 +25

Svar 7-bitar med tecken
Det har verkade komplicerat ...
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Eller sa gor vi det enkelt for oss

Anvand enbart positiva tal I multiplikationen

Konvertera till positiva tal
Hall reda pa resultatets tecken

HIH =) HIE)=0)
C)H)=0¢) ()= ¢)

Tva-komplementera till negativt tal om
nodvandigt
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Enkel IG0sning, forts ...

Signa SI9Na  Feorrect AN ' AN : Ao

0 1 SlgnB>>

s MR
-8 U

|:c:orrec:t:SignA L] SignB N

Korrektionen sker genom

att man invertera bitarna  2's complement of Product,
och lagg till 1 when correction is needed.
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Multiplikation (tva positiva tal)
(a;a,a,3,) [(bsb,bb,) = (9,0,050,9:9,0,9,)

asby aby ajby aghy AND

asb; ab, ab; agb, AND
+ Cip C30 Cao Cio FA, carry
a T3 T2 91 Yo
asb, a,b, a;b, agb, AND
+ Cst C31 C21  Cp FA, carry
s Taa T2z Q2
asb; a,b; a;b; agb; AND
+ Cs2 C3z2 G2 Cy FA, carry

97 9 95 94 Qs VoV \
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Multiplikation (tva positiva tal)

(a,a,8,8,) [(b,b,bb]) = (9,0,050,050,9: %)
adby| albg afpg aps) AND

asb; ab, ab; agb; AND
+ Cip C30 Cao Cio FA, carry
a T3 T2 91 Yo
asb, a,b, a;b, agb, AND
+ Cst C31 Cp1  Cyy FA, carry
s Taa T2z Q2
asb; a,b; a;b; agb; AND
+ Cs2 C3z2 G2 Cy FA, carry

97 9 95 94 Qs VoV \
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(8,2,8,3,) L(b,0

asby aby aby agbg

afb| ajb, a{b aOE

Cs0 ©C3p0 Coo Cqp

14 s T2 q1 Yo
asb, axb, aib, agb,

C41 C3z1  Cp1  Cypy

25 e T2z Q2
asb; axb; ajb; agb;

C4p C32 Cpp  Cyp

97 9 95 94 Qs VoV \
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Multiplikation (tva positiva tal)
b) = (0;05050,9:9,%%)

AND
AND

FA, carry

AND
FA, carry

AND
FA, carry



Multiplikation (tva positiva tal)
(a;,2,3,8,) [(bjibyby,) = (0;06050,050,%0)

asby aby ajby aghy AND

asb; ab, ab; agb; AND
+ Cip C30 Cao Cio FA, carry
a T3 T2 91 Yo
adb,| ajb,| ayb,| agb, AND
+ Cst C31 Cp1  Cyy FA, carry
s Taa T2z Q2
asb; a,b; a;b; agb; AND
+ Cs2 C3z2 G2 Cy FA, carry

97 9 95 94 Qs VoV \
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Multiplikation (tva positiva tal)
(a;3,3,8,) [(pb,bby,) = (0,06050,9:0,%K )

asby aby ajby aghy AND

asb; ab, ab; agb; AND
+ Cip C30 Cao Cio FA, carry
a T3 T2 91 Yo
asb, a,b, a;b, agb, AND
+ Cst C31 Cp1  Cyy FA, carry
s Taa T2z Q2
alby ajbd albd ajb; AND
+ Cs2 C3z2 G2 Cy FA, carry

97 9 95 94 Qs VoV \
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(3,2,88)lbbhRY=(3349999Y
Multiplikation (tva positiva tal)

Skiftning av
multiplikatorn
sker genom att

den fors ett
steq till vanster| a | a, al | a o,
| natet for varje
niva
. b,
"12 FA )
for 4x4
q? q6 q5 Q4 qs dz 'Oll C'Io \bltal’
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(3;,2,88){bbhY=(94499999Y

Multiplikation (tva positiva tal)
08 A, BA AP/ K0 |

Carry-
fordrojs

: : ‘ genom 8
4 s Qs d, U 0, G Yo steg!
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Kan bitarna adderas |
nagon annan ordning?

alb3 albg albl a’lbﬂ ':Ililbl]
l {] a, bz c}:nb2 a, bl 0
FA I* FA FA |+ FA
a,b, ab, aibz b jijl o:;f).;,
1 Y ¥
|—| } FA |* FA FA =Y
azbz azbl fl3b,;,
1 L ¥ 4

Fa §= FA J=— ()
l ! 1 !

4 s s s s 4y dh 4y
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Snabbfraga

Ripple Carry-adderaren:
aS b3 C:in3 a2b2 Cin2 al bl Cin1 aObO C:inO

' 1

Full
adder

COU

' * Ffl
Y adder

COYut3 S;

t2

S

' +l:#
Y adder

Coutl

S

*L*F*” *
¥ T ¥

CoutO

S

e Vad hander om maidrvaxlarledningarnaa b G, ?
a b &b, ab abC,

Har har nagon
rort till det
ordentligt med

ledningarna! C!ut?; !

|

Cin2

inl

Full
adder

Full
adder

Full
adder

f 1

adder

S3

C:out2

S

' ¢

outl

!
S

_\4
(’outO

i
S

a) Katastrof! b) Don't care!

Diskutera fram svaret tilsammans med din --_1 - |
bankgranne! =5
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Snabbfraga

2, a,b ab ahC,
l C:in3b3 i Cin2 Cin1 i i
Y | Y
Full Full Full i Full
adder adder adder adder

—
C!ut?: Y53 C0ut2 YS2 Coutl % (’outo ;,0

b) Don'’t care!

« Summabiten ar lika meditida paritet” av inbitarna.

o Carry out ar lika medrhajoritetsvardet” av inbitarna.

| Ingendera fallen har bitarnas inbordes ordningonmé =y

som helst betydelse.
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Kan bitarna adderas |
nagon annan ordning?

) 1% a5y
‘ b, | I I
. raﬂfl 0 & aflubg r b 0
g FA

¥
|J — i F_rilJ
Sa har fag, : JJ
samma resultat Lt
men med en J_—_l ] .
. : Carry fors
annan bitordning! - nu direkt till
andra raden!

¢4 4 q ¢
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(aeazalao)fﬂtwa?:( c!,qqqqqqg
Ensnabbareldsning - Carry-

Save Multiplier (BV: sida 311)

a.b | a.b ‘ kb
'ﬁzb:: 3 1(12b2 =1 Cl"-lbz a0 ﬂnbg c:f,ubl 0

Y T

— FaA FA ‘J FA
':13&'3 azbz alb3 it ub3 i
1 A ’l + -J_ ¥ {'

[ ] [ ] ]
FA FA FA Je FA j=— 0
i — T

¢ Y s s ¢ s, q Ty

Figure 5.45 Multiplier carry-save array.
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(3;:2,83){bbhY=(94499999Y

Ensnabbareldsning - Carry-
Save Multiplier (BV sida 311)

~(D* *
TMUL (2 N 2) TFA ':Izb:: ]a bl ag 4 ‘ %‘bl 9115:4 ‘ allbl tlubz
Minskar fordrojningen = J FA FA
eftersom carry " i pr .
utgangen kopplas j—-r ' i !
' il n& |—| Al E — ;

direkt till nasta steg

Carry-

fordrojs
nu genom
6 steg!

¢

by aby by

| .

45 s s ¢ s, q Ty

Figure 5.45 Multiplier carry-save array.

William Sandgvist william@kth.se



(aeazalao)fﬂt%t%tl?:( c!,qqqqqqg
Ensnabbareldsning - Carry-

Save Multiplier (BV: sida 311)

.5y a5y @by
ab | a.b ‘ g
':I3b2 3 1 271 Cl"lbg 1b1 aﬂbﬂ %bl N
. — FA ‘J FA “J — FA 'J FA
Extra tips: ;
tl it & aub3 (1
snabb Carry- g f3 ¢ g
look ahead N S PLE .
-
adderare har! o 1 f 1 —
FA FA |=—
| |
] ] L] Y Y
o s s s s 4 4, Gy

Figure 5.45 Multiplier carry-save array.
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Multiplikation med tva

0101*2 = 1010 (5%2=10)
1010*2 = 10100 (-6%2=-12)
01010101*2 = 010101010 (85*2=190)
10010101*2 = 100101010 (-107*2=-214)

jmfr multiplikation med 10 i basen 10:
63*10 = 630, -63*10 = -630 etc.
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Multiplikation med 2"

0101*2 = 1010 (5*2=10)
0101*22 = 10100 (5%4=20)
0101*23 = 101000 (5*8=40)
0101*24 = 1010000 (5*16=80)

jmfr multiplikation med 10 i basen 10:
6*10 = 60, 6100 = 600, 61000 = 6000 etc.
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Multiplikation med 2

En multiplikation med 2" kan goras med
genom att skifta alla bitar n steg till vanster
och att fylla pa med nollor

13x8 kan beraknas genom att skifta (01011)

tre bitar till hoger
Resultat: 01011000 motsvarar (104,
Observera att man behover flera bitar for

att representera resultatet!
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Barrel-shifter
i:

Multiplexor

0 0 0 0 | 0 0
MU X \0123/\0123/\0123/\0123A0123A0123/\01232&'-;0
| A A A
Multiplikation med (29, 21, 22, 23) —dvs 1, 2, 4, 8

($55,5S,5S) = (AAAA) 2™
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Division mellan tva positiva
heltal (BV sid 693 fig 10.21 b

0101. 1125 | a_ T
101011 b Ty

10

001

-0
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Lite mer detaljerat ....=a+;

0101
1001011 11/2 =5

- 00

Rest=1
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Lite mer detaljerat ...

a r 11 1
—=(Q+— — =5+
b b 2 2

. 01011 r:
110 o)

William Sandgvist william@kth.se




Lite mer detaljerat ...

a r 11 1

—=(Q+— — =5+

b b 2 2
. 01011 r:
-1 0 Qg0
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Lite mer detaljerat ...

a r 11 1
—=(Q+— — =5+
b b 2 2

01011 r:
10 B0g00
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Lite mer detaljerat ...

a r 11 1
—=(Q+— — =5+
b b 2 2

a 01011 r:
b: 10 «q001

William Sandgvist william@kth.se




Lite mer detaljerat ...

a r 11 1
—=(Q+— — =5+
b b 2 2

a 00011 r:

o: 110 90010
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Lite mer detaljerat ...

a r 11 1
—=(Q+— — =5+
b b 2 2

a 00011 r:

o: 10« 000101

William Sandgvist william@kth.se




Lite mer detaljerat ...

a_ . r 11 _ 1

__q+_ — =5+

b b 2 2

00001-r:1
;00101
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e Dividend 1013=11, 0 0. 1.0 1
e Divisor 10, = 2, - 110 subtract
0 L= # - _, restore
010
- 10 subtract
1-+ 00
NN + - keep
. Quotient 0101= 5, 00
- 1|0 || subtract
0~ L= 1
- _, restore
r 11 1 4 -
=q+— — =5+ _ 0
b 2 - 1 0 subtract

1~ [+ 1 < Remainder 1



Divideraren o,b, o,b,
Ch

Ob  ah

lé —lfé%btraktion
tecken | FA [+ FA e

) %
-bit —> | _
Y/ N v 4
o
b b,
FA |« FA (&
o
0 & 1 O
q2<—O<]< Y/ N

5 a7 d
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Using a multiplier and a ROM
for division

8-bitarstal A

Bara heltalsdelen

1111111

1.00000040

Q=A/B=Ax(1/B) ¢

* Properties

- Fast

- VERY big
multiplicator!

B

i

MUL

!

Q

8-bitarstal
Bara fraction

00000000.1111111n

1
=~16x16

multiplikator

Hur manga Byte maste ROM innehalla
om A och B ar 8 bitars tal?

William Sandgvist william@kth.se



Using a multiplier and a ROM
for division

%:%’: 25x% =250[0,2= 500
2 50 (050)
a_2—5 b 2 > (823) l
55 B b
)5 20 7 14 (014)
|
S
v
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Division med negativa heltal

Division med negativa tal ar ganska knepigt.
Ett satt att utfora divisionen anda

Konvertera till positiva tal
Hall reda pa resultatets tecken

HIH =) HIE)=0)
)N =) ()= H)

Tva-komplementera till negativt tal om nédvandigt
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Division med 2

0 - 01010/2 = 00101 (10/2 = 5)
1 - 10100/2 = 11010 (-12/2 = -6)

jmfr division med 10 i basen 10:
630/10 = 63, -630/10 = -63 etc.
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Logiskt och Aritmetisk shift hoger

Man skiljer mellan logisk och aritmetiskt shift
Logisk shifthoger shiftar bara till hGger. Bitarna
skall ej tolkas som ett tal. Man fyller bara pa med
O:or.

Aritmetisk shifthdger behandlar bitarna som ett
tal. Teckenbiten behalls vid shift. Man fyller pa
till vanster med teckenbiten.
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Division med 2

1010/2 = 101 (10/2=5)
10100/22 = 101 (20/4=5)
101000/23 = 101 (40/8=5)
1010000/24 = 101 (80/16=5)

jmfr division med 10 i basen 10:
60/10 = 6, 600/100 = 6, 6000/1000 = 6 etc.
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Division med 2

En division med 2 kan goras med genom att skifta
alla bitar n steg till hdger och att fylla pa med ndior

Observera att resultatet behdveiinte bli korrekt,
eftersom man egentligen behdver bitar "efter
kommatecknet”

17/4 motsvarar att skifta 010001 2-bitar till hoger

Resultat: 000100 = (4),
Eftersom (0.25),inte kan representeras ar resultatet inte
Korrekt!
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Barrel-shifter

VVVV

o123\0123/\0123/\0123A0123A0123/\0123EBO

_______

DiV|S|on med (29, 21, 22 23) dvs 1’ 2 4. 8
($55,555%) = (AAAAAAAA) 25
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Fix-tal (Fixed-point numbers)

Tva-komplementsrepresentation

B=by.,. by....b, b, where b{0,1}

)
Sign Bit
Decimalt varde
FiP(B)=-by., 2° +by , 271 +...+b; 22(N-2)+p, 2-(N-1)

Detta format kallas ocksa fér Q,_,-format eller
fractional representation
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Fixed-Point Q2-Representation

000

01

111

Se detta som ett
pedagogiskt
exempel:

Tre-bitars
fixpunktstal 110 010
Ett talsystem
med bara 8 tal
ar ju i praktiken
oanvandbart!

101
100
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Fixed-Point Q2-Representation

000

111 01

011 075
010 05

001 025

000 0 110 010
111 - 025

110 -05

101 -075

100 -10 101

0

100 -1..0...=+1
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Maximalt kvantiseringsfel

-0.375
MQE: 0.125

Q2 | I ;‘_F|H| I I (> I

-1 -0.75 -05 -025 O 025 05 0.75
100 101 110 111 000 001 010 OM

o Maximum Quantization Error:

— Since not all numbers can be represented, quaotizarors
occur.
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Multiplikation 1 Q-formatet

Multiplikation orsakar inte overflow i Q-formatet, men kan
resultera i forlust av precision
(1.10), x (0.11),
= (1.1010) (Q4-format)
=(1.10) (Q2-format)

Generellt: [bJblb] Q2
|y Q

2
Utbkade teckenbitar m—- Q4
k

benall an vara smaurt
enalies att avrunda ...
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Q-formatet

Fixpunktsmultiplikation och

fixpunktsdivision utnyttjar samma
hardvara som

heltalsmultiplikation och
heltalsdivision.

Anvandning: Digitala filter — tex. ljudkortet
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Flyt-tal (eng. Floating-Point

Numbers)
o Eftt flyt-tal representeras med stken-bit

exponent-bitanch en mantiss@afraktions-
bitar)

[SIExponent  [Mantissa |

Sign-Bit exp m

e Vardet beraknas som
FIP(B) = (-1)s * (1.m) * 2xp
e Ofta &r exp biaserad (har en offset), vilket da

ge

FIP(B) = (-1)s * (1.m) * 2exp~(bias)
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IEEE-/54

o Flyttals-standarden IEEE-754 definierar ett 32-
bit flyttal som

e Vardet beraknas for en 8-bitars exponent enligt nedan
FIP(B) = (-1)5 * (1.m) * 2exp~(127)
e Specialla bit pattern har reserverats for att
representera negativ och positiv nolla
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Floating-Point Numbers (IEEE)

Exponent Values 1 to 254: normalized non-zeratiihmapoint
numbers; biased exponent (-126...+127)

Exponent of zero and fraction of zero: positivanegative zero
Exponent of ones and fraction of zero: positiveegative
Infinity
Exponent of zero and fraction of non-zero: Dendized
number (true exponent is —126), represent numbens f
0 to 2126

FIP(B) = (-1)5 * (0.m) * 2-126
Exponent of ones with a non-zero fractiblutANumber

(Exception Condition)
There is also a standard for a 64-bit number
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IEEE — 32 bit float

5 172
Feie Tecken 1 bit, exponent 8 bitar

+5,5,,=+101.1, ECKE | |
Normaliserat: +1:071+2%2 signifikand (mantissa) 23 bitat.

o
tecken exponent signifilkand
21 30 23 22 i
0] I*IIDIDIDIDIDIDI*I|1 [0[t1[1]ofojojofofojofofojojojojojofjojojofofo]o]
G2127=129 (D11
10000001
exess - 127 |

Genom att exponenteten skrivs exess—127 kan flyttal
storlekssorteras med vanlig heltalsaritmetik!

Behandlas igen | Datortekniken ...
William Sandgvist william@kth.se



Decimalt additionsexempel

normalized aligned
a=1234567 =1.23456710)

b=1017654 =1.01765410° = 0.00101765410%

Dettal som ar minst(harb) skiftas (align) sa bada talen

far sammaexponent. Flyttalsoperationer ar

1.23456710° mycket kravande, om
c=a+tb man inte har
+ 000101765410 specialiserad hardvara -
1.23558465[1C° addition kan vara mer
6l(sr"vande an
multiplikation!

Svaret kan behOva normaliseras (skift
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Addition med flyttal
 Givet tva flyttal:

_ By
a = afrac i
_ Dex
b _ bfrac i
e Summan av dessa tal ar:

Det tal som ar
minst skiftas

( _(aex _bex ) Aex "

(afrac T (bfrac p i ))* 2 If aexp = b
~(Pexp=aexp) Dex

\( frac (afrac : i ))* 2 p If bexp — aexp

William Sandgvist william@kth.se

c=a+b




Subtraktion med flyttal

 Givet tva flyttal:
a= afrac

b =Dy, 27

frac

e Differensen mellan dessa tal ar:
A Det tal som ar
c=a-b minst skiftas

( _(aex _bex ) Aex "

(afrac - (bfrac p p ))* 2 i , If aexp = bexp
_(bex ~ ey ) bex "

\(bfrac - (afrac i i ))* 2 i J If bexp = aexp

aexp
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Decimalt multiplikationsexempel

Resultatet har fler
c=alb siffror an vad som

a=4,73461210° b=541724210° 'Yms —avrunda.
¢ =(4,7346125,41724416° = P5,64853898004010°
c=256485410° normalisera

Multiplikation innebéar att man gor en addition av
exponenterna, och en multiplikation med fraktionade.
Svaret maste sedan normaliseras (skiftas).
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Multiplikation med flyttal
 Givet tva flyttal:

a= afrac o
b = bfrac bexp
 Produkten av dessa tal ar:
Enklare!
c=a*b
— aex +bex
— (afrac *b frac p p)
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Division med flyttal

 Givet tva flyttal:
a= afrac
b =Dy, 2

frac

e Kvoten mellan dessa tal ar:

aexp

c=alb
:(afraclb

a~exp_bexp )

frac
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Uppstadning efter flyttals-
operationetr...

« Nar en flyttals-operation ar klar maste den
normaliseras
— Mantissans skiftas tills dess forsta bit ar 1

— For varje skift-steg sa réknas exponenten upp eddr
med ett.

— Mantissans bitar till hOger om den forsta ettaarag
F|P(B) — (_1)3* (1.m) * 2exp-(127)

— Om exponenten ar noll ar mantissans forsta bit O
FIP(B) = (-1)s* (0.m) * 2(126)
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Flyttalsenhet

Det kravs mycket kod och berakningstid for att raftlyttalsoperationer med en dator som
saknar hardvarustod for detta. PC-datorerna Hairttyyggda flyttalsenheter fran och med
486 (1989) Intel B04B6DX2 Architecture 64 Bit Interunit Transfer Bus

Core

Clock
Clock Clock
- Muttiplier <
L2 A3L-A2
Barrel Segmentation Address BE3% - BEDS
Shitter Unit - Driers | (———
Paging | oy sical
. : : ical :
Register Descriptor Unit VS Write Buffers
File — Registers Address 4%32
Limit and Translation Liziz Data Bus D31- D0
Attribute Lookaside Transeivers
PLA Buffer
Bus Contraol ADS#, WIRs, DIC#, MO
PCD, PWT, RDY#, LOCK#
PLOCK#, BOFF#, AZ0MS,
BREQ, HOLD, HLDA, RESET
Displacement Bus SRESET, INTR, NMI, SMI%,
) ) SMIACT#, FERR#, IGNNES,
Micro-Instruction Prefetcher Request STPCLKS#
Sequenzer | do—
= Eg:zime Burst Bus BROY#, BLAST#
Control & Instruction Control _
Prmm"’_" Decode |Code Stream | (2 x 16 Byte)
Test Unit Bus Size BS16#, BSER
Decoded Control |
Instruction Path
Control Cache KEN#, FLUSH#, AHOLD,
EADS#H
ROM Contiol |
Parity Generation|  pp3 . ppo, poHKs
and Control | (Y
Boundary
Scan TCK, TMS, TDI, TDO
Control |
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Dyraste mjukvarubuggen?

\

doubl e (64-bitars flyttal)

Overséttningen blev fel —

&7 rymdes inte!

si gned short 1 nt (16-bitars 2-komplementte

Anvandes i systemet for horisontel bias
Nagon hade sovit under forelasningen "aritmetik?2
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Fixed-Point vs. Floating-Point

e FIxec
nelta

-Point operationer fungerar pss som
s-operations och ar snabbare

e Fixec

-point varden behover skalas, vilket

ofta leder till forlust av precision

» Kostnaden for att bygga hardvara ar
signifikant storre for flyttals-
processorer/raknare
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Sammanfattning

Multiplikation och division av heltal

— Konvertera negativa tal till sitt positiva dito.
— Utfor multiplikationen eller divisionen

— Hall reda pa vilket tecken resultatet skall ha

— Konvertera positivt resultat till sitt negativdalom resultatet skall
vara negativt

Multiplikation med potenser av 2 (mul med &
— Implementeras som ett skift till vanster med kyste

Division med potenser av 2 (div med*2

— Implementeras som ett (aritmetiskt) skift till lbgned k steg.
Teckenbiten kopieras till vanster.
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Addition vid

Labl

93‘4 B4 "5‘3 BS ’&‘2 BE JE'ﬂ E31 l:IN
¥ ¥ 7 ¥ ¥ 7 ¥ 7 Y ¥ ¥
Hel- Hel- Hedl- Hel-
adderare adderate adderare adderare
¥ ¥ Y Y Y
C C C
COLIT 8-4 ; S3 ? 82 1 S1
EsB:B-B; AsAszA A
4-Bit BEinary Full Adder
Cour — — C
ouT ? 4283 IF
$,5,5,5,
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Addition vid Labl

[
—— Cour

B4 _ =
A4

cC

T B B s Ml e
Sog<ungdoan o

S
]

B3

=h I
S RAYsTImo2 A3—L — S3
) i;D—l_
B2 _
== i — .
A2 —H _@J_D S2
Bl 1> —
Cn +
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Addition vid Labl

4 q
Gt -t = 1 .o s o
- o

Kopplingsddck med 4-bitsadderararirets 74253
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Simulera addition
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Subtraktion vid Labl

15,F O
14,E ﬂgh 2 g%gﬁﬁmmu
o, 2\3/8/ s coooonon  Inverteringen sker
13.D£0’«’2.1u...12@“ﬂ3 CUVWTONTOD d K Kt |
I,! ot - % rrrrrrr
12, C | 00LL _-% }:4 o100 | 4 > 74283 me en Onta t I
1B M‘“LQ\F'E_?.B+?+EGEFD? 5 — N T W WD M~ 0 Sta”et for med XOR-
' & /a2 a\ % - - .
100N/ 8\3\V% NyY¥5 =202 grlndar!
9 8 7 U]
i Polvand
Rita klart ... Polvandare
By ghg Ay BaBs B By —
H ADD/SUEB \_,'(_ SwitchB-L\--g- 'LY'L‘Bmut(B)

Eﬁéﬁéﬁ o 1 I ﬁaﬁ

4-Bit Binary Full Adder ]
C —— — L
o 74283 Con | [J

[T T 1
11T 1
5,5, 5,5,
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Multiplikation med konstant

O e << = =
smISo<ame o o SUM :xx3
o o o o | [ o = %—M Y y
WO TN~ D .,—{__:32 S
rrrrrrr 1\ m g}-— —
= [ >—n4 81 —S_1 [ o—ya>
D 74283 7 = i e
" B [—B1 s3(5 3> [ —y2>
bl I - ol o T =T = = 0 =
o 0 B e sffse 3—@>
- o v O Lo B3 3 ﬂ
Eﬁgmqmug [ —{B4
Qo
[C—cl CO —{Cout >

TAHCT283

Antag att vi behdver multiplicera ett tamed 3. Det kan
man gora som 2+ 1x= 3X.

Multiplikation med den jamna 2-potensen 2, skerogen
att man "skiftar" anslutningarna for talets inbigéirsteg at

vanster.
 Eller som 2 + 0,5x) = 3%
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