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Nasobeni a nasobiCky

Pfi nasobeni Cisel v dvojkové soustavé muzeme nasobit absolutni
hodnoty Cisel a pak doplnit do vysledku znameénko, anebo radeji
nasobit pfimo Cisla se znaménkem.

Vlastni nasobeni muze byt provadéno sekvenéné (postupné), anebo
kombinacne (v jednom kroku). RozliSujeme proto

— sekvencni nasobicky

— kombinacni nasobicky
Podle typu operandu rozliSujeme nasobiCky pracujici v

— pevné fadové Carce a

— plovouci radové Carce

v v

v v s

Pro pevnou rfadovou Carku si ukazeme:
— Princip nasobeni
— Sekvencni nasobicky
— Kombinacni nasobicky
— Princip urychleni — Boothovo pfekdédovani, Wallaceuv strom
— Nasobeni bez nasobicek



Princip nasobeni (bez znaménka)

Méjme dvé Cisla: N-bitovy nasobitel x\_;Xy.- -- Xo & M-bitovy nasobenec y,,.1Yy.o- - - Yo-
Soucin P potom bude:

M-1 N-1 N-1M-1
] PrEIR N EE
Jj=0 '

i=0

Y5 Y4 Y3 Y, Y, Yo Nasobenec (multiplicand)

X X, X, X, X, X, Nasobitel (multiplier)
Xo¥s Xo¥a Xo¥3 Xo¥Ya Xo¥1 %Yo
X1¥s X41¥q X4¥3 XY XY XYy
Xo¥s Xo¥a Xo¥3 Xo¥a Xo¥q XY ééSte_éné
X3Ys X3¥s X3¥3 X3¥Yo X3Y; X3Yq souciny
(partial
Xa¥s Xa¥s X4¥3 X4¥Yo XY XY products)
XsYs X5¥s X5¥3 X5¥p XYy XgYy |
P11 Pio Py Pg P Pe Ps P4 Ps P, oF Po Soucin (product)

'Vysledek je na 12 bitech, obecn& na M+N bitech.



Sekvencni nasobicka P¥. n=4, 1111 x 1011 = 10100101

(=> oznacuje posun vpravo)

Inicializace:
n+1 bitd — A: 1111
PB: 00000 1011
B
110 Krok 1: Krok 3:
PB: 00000 1011 PB: 01011 0110
+1111 +0000
PB: 01111 1011 PB: 01011 0110
=> 00111 1101 = 00101 1011
n bitu Krok 2: Krok 4:
operace + n-1 0 PB: 00111 1101 PB: 00101 1011
+1111 +1111
A PB: 10110 1101 PB: 10100 1011
=> 01011 0110 = 01010 0101

« U sekvencéniho nasobeni Cisel A x B se do dolni poloviny spojenych registru
PB pfipravi nasobitel B, do horni poloviny nuly, nasobenec do registru A.
Postup nasobeni je nasleduijici:
casti registru PB, kde se udrzuje prubézny soucet dilCich soucinda.

* (2) Obsah registra PB se posune o jeden bit vpravo.

« Kroky 1, 2 provedeme celkem n-krat.

« Vyhoda: nizky pocet hradel. Nevyhoda: nizka rychlost, n taktll pro nasobeni



Obvodova realizace nasobeni
je zalozena na scCitackach
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Polovicni scitacka: Uplna scitaCka:

Zpozdeni: 1 logicky Clen Zpozdéni: 2 logické ¢leny
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Kombinacni nasobiCka — odvozeni zpozdeni

>, , , a3 a2 al ao
Cislo udava | ] , — bo
zpozdéni na 2, NS al| e]  Lel [al
vodi¢i (pocet 1 7 - by
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Popis ke kombinacni nasobicce

Jednotlivé dilCi souciny, tedy 1- a 0-nasobky nasobence,
se tvori radou hradel a scCitaji se na Ctyrbitovych
scitackach s postupnym prenosem.

Celkovy pocet hradel pro nasobic¢ku nxn bitt je O(n?),
celkovy pocet jednobitovych scitacek je (n-1)x n.

Zpozdeni scitacky urCime nalezenim nejdelSi cesty v
kombinacni siti. Je-li prenosoveé zpozdeéni hradla T a
scitacky 2T, ma nejdelsSi cesta prenosoveé zpozdeni 16T
(nebo 84, 4 =2T).

Toto zpozdéni se s rostouci délkou operandu dale
zvetsuje. Je proto snaha nalézt usporadani nasobicCky s
rychlejsi funkci. Nejdrive se vSak zamérme na nasobeni
cisel se znamenkem.




Nasobeni Cisel se znamenkem v doplhkovem kodu

_ M-2 ; _ N=2 ;
P=(-y, 2" 1+Zj:0 Y, 27 (=x,_ 2" 1+Zl_:0 x,2")

N-2 M-2

P= 22 X; y; 2"

i=0  j=0
+
Xn-1 Yt 2
+

M+N-2

N-2
=0

+

M-2

E : j+N-1
— Xn-1Y; 2

j=0

y5 Y4 Y3 y2 y1 y0
Priklad pro M=N=6 Xs X, X5 X, X, X
Xo¥s Xo¥Y3 Xo¥2 Xo¥1 %Yo
X-] Y4 X1 Y3 X1 y2 X1 y’l X1 yU
Xo¥s XYz X¥r X¥y XY
XY X3¥3 X3Y¥, X3¥y X3Yg Z' -
aporny ¢len:
L X X X X X
Yo Xa¥s XYz XY %Yo negace, pricteni 1
X5Ys5
X,¥s X Vs X,¥s 1 1 1 1 1
1
1 T Xy, XY; XY, XY, XYy, 1 1 1 1 1
1
Py P Py Pg Pz Ps Ps Py Pz Py Py Po

Vysledek je na 12 bitech, obecné na M+N bitech.



Pr. Nasobeni Cisel se znaménkem - prakticky

(-4) x (-14) na 5 bitech v doplnkovem kodu. Protoze je vysledek na 10 bitech,
musime dusledné rozSifovat znaménko na 10 bitu — tyka se zapornych Cisel.

S S
1111111100 x 1111110010
00000
1111111100
00000
00000
1111111100
1111111100
1111111100
1111111100
1111111100
1111111100
0000111000
S
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Nasobeni Cisel se znamenkem - praxe

Co s tim? Duisledna prace se znaménkem:

Vysledek nasobeni dvou Cisel na n bitech bude na 2n bitech

Tedy i vstupni operandy musi byt spravné zakdédovany na 2n
bitech

Princip Sireni hodnoty znaménkoveho bitu doleva - z toho
vyplyvaji dva problémy:

— U diléich soucéinu se objevi levostranné jednicky

— Objevi se dalsi dil€i soucCiny
Pocet CasteCnych soucinu a Sifeni znameénkoveého bitu (1) Ize
redukovat pomoci Boothova algoritmu.

Pocet urovni nutnych pro secteni ¢asteCnych soucinu Ize
redukovat pomoci Wallaceova stromul.
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Princip Boothova prekodovani

Prekdédovanim nasobitele potencialné velmi usnadnime nasobeni,
protoze zredukujeme pocet ¢astecnych soucinu a zbavime se
levostrannych jednicCek.

A*31 A = A*32-A A nasobenec
11111 10000-1 nasobitel
A —-A
A A
A
A
A
4 soucty 1 soucet

Konvencnil pristup Boothova metoda

12



Boothovo prekodovani s radixem 2

Zakladem Boothova algoritmu je prekddovani nasobitele do soustavy
relativnich Cislic. Mame-li nasobit Cislem 31, tedy 00011111, dostaneme
stejny vysledek, vynasobime-li Cislem (32 - 1), coz zapiSeme v soustavé
relativnich Cislic, ktera pouziva Cislice 0, +1, -1, jako:

00011111

0010000-1

Tento princip aplikujeme na dvojkove Cislo opakované pro vsechny
skupiny jednicCek, pricemz za skupinu jedniCek povazujeme i jedinou
jednicCku.

Priklad:

01100010110111101111
10-1001-110-11000-11000-1

Odtud muzeme sestavit prekddovaci tabulku. Kromé prekédovaného bitu
se fidime jeSte hodnotou sousedniho bitu vpravo. Dostavame tak zakladni
Boothovo prekédovani, zvane téz prekodovani s radixem 2.

13



Boothovo prekodovani s radixem 2

Prekodovana Sousedni bit Boothav kéd
Cislice vpravo
0 0 0
0 1 1
1 0 -1
1 1 0

VSsimneme si prekodovani zaporného nasobitele, napf. -6 na 5 bitech vCetné
znameénka. Toto Cislo 11010 se prekoéduje na 0-11-10.

RozSifime-li zobrazeni Cisla -6 na 10 bitu, tedy na 1111111010, pak v Boothové

pfekodovani se to projevi pridanim peti levostrannych nul, tedy dostaneme
000000-11-10.

Potom vznikaji nulové Castecné souciny, které usnadnuji vysledné scitani.

14



Priklad

13 x (-6) na 5 bitech v€. znaménka. Prekdédovani nasobitele
ponechame pouze na 5 bitech, protoze levostranné nuly vyvolaji
vznik nulovych a tedy bezvyznamnych dil€ich soucinu.

13: 01101 6: 00110
-13: 10011 -6: 11010
Prekddovani nasobitele 0-11-10

0 x 13 0000000000

-1x13 111110011

1x 13 00001101

-1 x 13 1110011

0 x 13 000000
1110110010
S

-0001001110 ). -78



Boothovo prekodovani s radixem 4

Je tedy odstranén nepfiznivy efekt zaporného nasobitele, zlUstava
vSak nutnost Sifeni znaménka u zapornych dil€ich soucinu. DalSim
pozadavkem pro urychleni nasobeni je snizeni poctu dil€ich soucinu.
Oba tyto pozadavky se feSi dalSimi modifikacemi Boothova
nasobeni.

Z jednoduchého Boothova prekédovani je odvozeno prekodovani "2
bity najednou”, neboli Boothovo prekodovani s radixem 4.

11 01 01 10 01 puavodnicislorozdélené do dvojic

21 21 21 21 21 vahy

0-1 1-1 10 -10 1-1 Boothovo prekodovani po jednom bitu
-1 1 2 -2 1 prekodovani "2 bity najednou”

16



Boothovo prekdédovani — obecny pocet bitu

Boothovo prekddovani Ize definovat pro skupiny bitu libovolné velikosti. Obecny
postup je takovy: V kazdé skupiné zopakujeme nejvyssi bit, a priCteme k

za relativni Cislici v dopliikovém kodu.

Priklad pro radix 4 (tj. 2 bity najednou):

OO0 00 11 01 11 10 01 00 10 0 puvodni Cislo
000 000 111 001 111 110 001 000 1107110 rozSireni znam. bitu
0 1 O 1 1 0 O 1 1 O pricteni bitu zprava

000 001 111 010 OO0 110 001 001 111 110  doplnkovy. kod rel. Cislice
o +1 -1 2 O -2 +1 1 -1 -2 prekddovani s radixem 4

Z tohoto pfikladu mazeme odvodit tabulku pro Boothovo prekédovani s radixem 4.

17



Boothovo prekodovani s radixem 4

Prekodovana Bit vpravo Relativni Cislice
skupina

00 0 0

00 1 +1
01 0 +1
01 1 +2
10 0 -2
10 1 -1
11 0 -1
11 1 0

18



Priklad — Boothovo prekodovani s radixem 4

13 x (-6):
13 01101 6: 00110
-13 10011 -6: 11010  potrfebujeme sudy pocet bitd,
rozSifime znaménko na 111010
Boothovo prekdédovani 0-11-10 po jednom bitu
0-1-2 po dvou bitech
S
-2x13 1111100110 tj.-13 posunuta vlevo o 1 bit
-1x13 11110011 s krokem 2 bity
0x13 000000

1110110010 -7/8
S

19



Komentar k prikladu 13 x (-6)

V prvnim dil¢im soucCinu se nam posunulo znaménko o jeden bit doleva.
Tomu musime prizpusobit vSechny ostatni dil€i souliny, tedy zapisovat je
na 6 bitech. Znaménko vysledku oCekavame ovsem v 10. bitu.

Sifeni znaménka vlevo odstrarniuje metoda vroubeni. Misto Sifeni
znamenka se ke kazdemu dilCimu soucCinu pripise zleva negace
znameénkového bitu a jedniCka, a nad znaménkovy bit prvniho dilCiho
soucinu se napise téz jednicka.

1

1 [sglfsgr  Dilgi soutin 1

1 |sgllsgl  Dilgi soutin 2

1 |sgY sgl DilCi soucCin 3

20



Pf. 13 X (-6) s vroubenim znaménka, 2 bity najednou

10100110
10110011
11000000
111110110010
S

Obvodova realizace vroubeni znameénka:

—SQl

Sgl

21



Boothovo prekodovani s radixem 8 (po 3 bitech)

Tabulka odvozena
stejnym zpusobem
jako pro radix 4.

Pouziva 9
relativnich Cislic.

Prekédovat Rel. gislice
0000 0
0001 +1
0010 +1
0011 +2
0100 +2
0101 +3
0110 +3
0111 +4
1000 -4
1001 -3
1010 -3
1011 -2
1100 -2
1101 -1
1110 -1
1111 0

22



Jak urychlit kombina€ni nasobicku?
Urychlit seCteni ¢asteCnych soucint zavedenim ,uchovani prenosu”

110
111

Y101

(
(
(
+ 1100  (
(
(
(

11001
+ 01000
o

100001

Konvencni scitani:
Sectou se prvni dva
operandy, potom se k
prubéznému vysledku
V ramci scCitani dvou
operandu se pouzije
sCitaCka s postupnym
pfenosem slozena z
uplnych scitacCek.

Priklad: SecCtéte6 + 7 + 12 + 8

110 (6)

111 (7)

001 soucet bez prenosu (S1)
110 uchovani prenosu (C1)

+ 1100 (12)
0001 S1+Cl+12 bez prenosu (S2)
1100 uchovani prenosu (C2)
+ 01000 (8)
—vk,
100001 soucet S2+C2+8 s prenosem

Scitani s uchovanim prenosu:
Sc¢ita se bez uvazeni prenosu (ij. rychle). Avsak

v v s "y

uplnych séitaCek) k prubéznému souctu a dalSimu
operandu v nasledujicim kroku (opét bez prenosu).
Pricteni posledniho operandu se provede pomoci
sCitaCky s postupnym prenosem.

23



4b kombinacni nasobiCka s uchovanim prenosu

ash; 0 0azb; ashy pab; by pagh; @by 0 agby

3x sCitaCka s \l/ \l/ \l/ \l/ ab .+

uchovanim bo

prenosu (SUP) 1
PO

+ab,

+ab,

1x sCitaCka s postupnym
pfenosem (SPP)

24



Optimalizovana 4b kombinacni nasobicCka
S uchovanim prenosu

a,b, azgby ab; aby agbh; a;by agbg

NN N l .
ab,
+ab,

+ab,

25



Komentar k nasobicce s uchovanim prenosu

Ze tri fad scCitaciho stromu jsme odstranili sCitacky s postupnym prenosem.
ScitaCky v jedné fadé se oznacuji jako sc¢itacka s uchovanim prenosu
(SUP, angl. CSA - Carry-Save Adder). V kazdem stupni se scitacka v
nejvyssSim radu redukovala na hradlo. Museli jsme vSak nakonec jednu radu
sCitaCek s postupnym prenosem (SPP) pridat. Nicméné toto usporadani
cinnost nasobiCky obecné zrychluje.

Zakladem n-bitoveé nasobiCky s uchovanim prenosu je n-bitova SUP:

o

It SU

X
\ |/ L/ an
\v/ \d "
/C@ /CS J'r” %n
R Zan
. _ © 5

N

n -krat
26



Zobecnene vyuziti sCitacky

ScitaCka s uchovanim prenosu dovoluje chapat scitani ponékud
odliSnym zpusobem. Vime, Ze jednobitova scitatka ma tfi vstupy a dva
vystupy. Vzhledem k tomu, ze vstupy pro pfenos vSech jednobitovych
sCitaCek v prvnim stupni jsou nevyuzité, muze se na né privést treti
dilCi soucin.

Na vstupech ma tedy scitaCka tfi binarni vektory délky n, ovSem
vzajemne posunuté do spravné polohy. To se projevi tak, ze v kazdém
stupni je plny pocet sCitacek (n). Soucet tfi diléich soucint je dan
vystupnim vektorem souctu a vystupnim vektorem prenosud. Poloha
vektoru souctu je vzhledem ke konecnému vysledku spravna, vektor
pfenosu se posouva o jeden bit do vyssSiho radu.

Takovato zobecnéna optimalizovana séitacka je znama téz pod
oznaCenim pseudoscitacka, protoze nedava jesté definitivni soucet
vstupnich vektora.
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Blokoveé schéma
nasobiCcky s uchovanim
prenosu 6x6 bitu Ab,

A = a;a,a5a,a,a,
B = b:b,bsb,b,b,

Ab, Ab,
b
Ab; SUP 6b
Ab,
Ab,
SUP 6b
SUP 6b
SPP 6b

Pty v vy Py

agbg

28



Blokové schéma

Ab,  Ab;Ab,  agbg

nasobiCky s uchovanim A }
pfenosu 8x8 bitu 3 SUP 8b
o o \

A = a,a,a:3,2,8,a,3, Ab, SUP 8b

B = b,bgb:b,bsb,b,b, Ab5 v SU'I'D 8th) N

Abg SUP 8b

Nebylo by R

mozné Ab SUP 8b

zredukovat v

pocet scitani SUP 8b

atimi v v ¥ \

zpozdeni? SUP 8b P

[ <
SPP 8b P

P TTIT p
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Zrychlené scitani ¢astecnych soucinu (A, B, C, D, E, F)
pfi nasobeni s uchovanim prenosu M x Q (6b x 6b)

Nejdrive jsou secteny
castecné souciny A, Ba C,
vysledek je v S1 a C1. Potom
jsou secteny CastecCné souciny
D, E aF, vysledek je v S2 a
C2. Nasleduje soucet S1, C1 a
S2, vysledek je v S3 a C3.
Nakonec jsou secCteny S3, C3
a C2, vysledek je v S4 a C4.
ScitaCkou s postupnym
prenosem jsou nakonec
secteny S4 a C4.

Kromé posledniho scCitani jsou
vSsechna ostatni scCitani s
uchovanim prenosu.

101101 M
x111111 @
101101
101101
101101
11000011
00111100
101101
101101
101101
11000011
00111100
11000011
00111100
11000011
11010100011
00001011000
00111100
010111010011
01010100000
101100010011 Soudin
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Zrychlené scéitani castecnych soucinu pfi nasobeni
s uchovanim prenosu 6x6 bitu — Wallaceuv strom

F ED
b

SUP

C2

S2

C
!

B A
l

SUP

C1l

S1

SUP

Csl

SUP

C4

S4

SPP

S3

3A
(bez optimalizace
je zpozdeni 5A)
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Wallaceuv strom pro nasobicku 8x8 bitu

V kazdem stupni
(SUP) je redukovan
pocCet operandl na

bA b.A boA b,A bgA byA DA boA 213
! | { b y
SUP8 SUPS
\ L I
y v v v
SUP8 SUP8 24

S

4A (bez optimalizace
je zpozdéni 7A)

SUPS8 4 A

I\J<—Oo<—.l><—®<—00

SPP8
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Shrnuti: Kombinacni nasobicka Cisel se znaménkem

Nasobenec

U

Tvorba nasobku
nasobence

U

Prekodovani

nasobitele Nasobitel
Wallacedv strom /<= | (Boothovo, 2 bity,| <=

3 bity, 4 bity

najednou atd.)

U

Soucin



Nasobeni konstantou

Nasobeni C x x, kde C je konstanta, se €asto implementuje bez
nasobicky, pouze pomoci s€itani, odcitani a posuvu, coz je usporngjsi.
Posuv zde ma nulovou cenu!

Obdobné Ize také implementovat nasobeni x x y, pokud vime, ze y
nabyva nekolika malo predem znamych hodnot.

Pouziti: zpracovani signalu a obrazl, neuronové sité ...
Priklady: '
e 12 xX
« XxY, kdey e {28, 93}

< 4 l6x
x L
“ Y —IX <<
\‘
<< 8

28x 93x
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Aproximace aritmetickych operaci

« Pokud mensi chyby ve vypocCtu nemaji vyznamny dopad na kvalitu
vystupu dané aplikace (napf. zpracovani obrazu, rozpoznavani pomoci
neuronovych siti apod.), je uziteCné aproximovat aritmetické operace a
tim bud’ usetrit energii nutnou pro vypocet nebo urychlit vypocet.

« P¥F. 8-bit nasobiCky bez znaménka (45 nm, 1V)

Wallace Tree Multiplier with CSA | I120
Ripple Carry Array Multiplier ; 5
120/ /- . Fecojimmm=—oboa--eceoos=Boccooocon---
s %« | % _ Ripple Carry:Array Multiplier
s ’§<xx *" X X 5 5 A 100

60
Wallacei Tree Mulﬁiplier with CSA/

i ‘ . 40
70 2 4 6 8 10
ofesné mean relative error [%] delay [Y%]
nasobicky
(mre =0)
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Deleni a delicky

36



Déeleni a delicky
« Sekvencni déeliCka pro Cisla bez znaménka

— Je zalozena na postupném odcitani délitele od prubézného zbytku
(n kroku pro n-bitovy délitel)

« Sekvencni déliCka pro Cisla se znamenkem

— Algoritmus SRT (Sweeney, Robertson, Tocher, 1958)

« Je zalozen na postupném odcitani/pfi¢itani délitele od/k prubéznému
zbytku. Pouziva soustavu relativnich Cislic pro podil a radix vyssi nez 2.

» Vybér operace (pfiCteni nebo odecCteni délitele) a Cislice vysledku jsou
uréeny v kazdém kroku podle nékolika bitl prubézného zbytku a délitele
(pfedpocitano v tabulce).

» Napfiklad v Pentiu se urcuji Cislice podilu podle 7 bitu priabézného
zbytku a podle 5 bitd hodnoty délitele. Pouziva se radix 4.

« Kombinacni delicka

— zalozena na uplné odcitacce

— obvodova struktura je podobna kombinacCni nasobicCce
 lteraCni déliCka a déleni v pohyblivé radove Carce

— dalsi prednaska -



Deleni Cisel s pevnou radovou carkou

Budeme se zabyvat délenim Cisel s pevnou radovou CcCarkou bez
znameénka. Pro jednotlivé Cinitele operace déleni zavedeme symboly

D délenec

d délitel

Q podil

g I-ty bit podilu

R I-ty (prabézny) zbytek

Mame vypocitat Q, R tak, aby byla splnéna rovnice
D=Q.d+R, 0<|R|<d.
Pro d, Q, R mame k dispozici n bitt, pro D vyhradime 2n bitu.

Nejdrive si ukazeme déleni Cisel bez znamének, resp. déeleni jejich
absolutnich hodnot.

Pozor, d je nutné posunout o n bitt doleva.
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Priklad 2293 : 51 (dekadicky vs binarné, n = 6) Posunuty dsiitel
Y=

2203 : 51 = 0 100011110101 : 110011 =0 (i=0)
_00 ~000000
2293 : 51 = 04 100011110101 : 110011 = 01
-204 -110011
0253 : 51 = 044 01010010101 : 110011 = 010
- 204 -000000
49 (zbytek) 01010010101 : 110011000 = 0101
110011
11111101 11001100 = 01011
110011
V kroku i se
pokousime odedist 00110001 1100110 = 010110
e 000000
od prubézneho
zbytku R; posunuty 00110001 : 110011 = 0101100 (44)
deélitel 2 d

110001 (49, zbytek)
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Postup deleni a zakladni HW realizace

Pfi rozhodovani o hodnoté bitu podilu g, ; jsme postupovali podle vztahu:
je-li 2d mensinez nebo rovno R, pakq,, =1,
je-li2nd vétsinez R, pakq,, =0.

Q=q,....qq
Novy zbytek se vypocte:
R =R -q,;2"d

LD

\00
2

\ 4

=/

8,

v

VylepsSeni HW realizace: (1) d v pevné poloze, posunuje se R; (2) pfiCitani d,
pokud je R zaporny; (3) algoritmus SRT fizeny tabulkou

40



it r

index ma F+5= 12 bidsl
(7-bitory odhad patle pribisncbo 2bythe + ---

Figure 4-3 Missing Terms in P-D Plot

I I [ I I | 1 1 I

0101.100

alor.011 MoR = 2/3 Mecasure of Redundancy 8/3D
0101.010 E &
0101.001 [DVSR]5 5 MSBs of divisor

010%.000 [rPjl7 7 MSBs of shifted partial remainder
0100.111
v - 0100.110
Chyba déleni u s
- 0100.011
Pentla i .
0100.000 +2D

(listopad 1994 o ;
] 0011.101
L4 0011.100
ztrata $475M) e
0011.010
0011.001

0011.000
0010.111

5/3D

+2D +1

0010.110 £ \ B 4/3D
0010.101 A

0010.100
0010.011 RoU
0010.010
0010.001
0010.000 At 4D

0001.111
0001.110 g [ +1D )

0001.101 —
0001.100 o
0001.011 e 2/3D
0001.010 s s —
0001.001 e
0001.000 s
0000.111
0000.110 130
0000.101

0000.100 —

000.011 3

. i ( op

0000.010 /

i 0000.001

0000.000 00 11,0010 1.0011/1.0100 1.0101,1.0110 1.0111{1.1000 1.1001 1.1010 1.1011 1.110¢ 1.110{1.1110 1.111’
111111

1111110

Shifted Partial Remainder (rPj)

Divisor D ~ deltel

RoU = Region of Uncertainty

-
-

{ D~ |

10 Intel Corporation ( Vowv. 'fq;fﬁf \
! .
74 cﬁbbmf edhad - © wicly +2 o T N, REH, TRAVSC F.



Princip realizace kombinacni 4b deliCky

(bez navratu k nezapornému zbytku)

divisor(3) (2) (1) (0)
dividend
(€) (&) (4) (3) (2) (1) (0)
T(3)=1
| | | |
CAS CAS CAS CAS
c36 | 36 2E 34 33
quotient
ri6
| | | | (3)
CAS CAS CAS CAS
c2b | 25 24 23 22
r25 LDO
| | | | (2)
remainder in
CAS CAS CAS CAS
T divisor clda| 14 13 12 11
(1)
| r14
xor | | | |
CAS |
| c03 CAS CAS CAS CAS
fadd cin 03 02 01 00
cout c00

| | |
remainder (3) (2) (1) (0)
remainder out (0)

Controlled Add/Subtract

http://www.cs.umbc.edu/portal/help/VHDL
Zakladni stavebni prvek: konfigurovatelna scCitaCka/odcCitacka
T je signal fizeni: sCitani (T=0, cin = 0), odcCitani (T=1, cin = 1)
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