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F9: Aritmetiska operationer i hardvara

- Innehall:
- Binéar addition
- Parallella adderare
- Representation av negativa tal
- Subtraktion av binara tal
- Multiplikation

Binar addition

- En-bits addition
- Binéar addition déar + betyder aritmetisk addition

sanningstabell
O+0:0 an bn sr\ Cn*l
0+1=1 oo 0 0
1+0=1 R M i
1 0 1 0
1+1=0® minnessiffra=1 T L 0 T
- Logiska uttryck fors och c
S, =a,®b,
Cns1 = @y b,
- Logikschemaoch symbol for halvadderar

an by a,

Cnel = anbp
Cary out
Cnil HA
Carry out
n=ay @b, Sp Sum
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Binar addition av binara tal

- Exempel: addition av tva 2-bitars tal

carr
Q=
01

/4 summa
den vanstra kolumnen kréver addition av 3 bitar
- Full-adderare

Datain
an b’l anbncn Sn | Cnel
000[0]0

01 0[1|o0

100of1|o0

Cntl FA n 1 10/0]1
Carry out Carry in 00 1/1{0
01 10| 1

10 10| 1

5n Sum 11111

s, = a,Ab Ac,

Coe1 = &byt Cy(@, Aby)

Parallella adderare

- Exempel: addition av tva 4-bitars tal

0100 <—0 ¢
010l < g
+ 0110 p

01011 «——— s

- Struktur for parallell adderare -- carry ripple adderare
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Representation av negativa tal
- Teckenbit (signed-magnitude)
Isign-bit|b7 |b6|b5|b4 | Ib1 Ib0 |

En extrabit (sign-bit) infors for att representera vilket tecken talet har.

Positivt tal: sign-bit =0
Negativt tal: sign-bit=1

n-bit tal kan representera varden mellan -(2™1-1) och +(2"1-1) med tv& sitt att representera 0.

- Exempel
01011101, = 9349 11011101, = -93y,
00000000, = +0,, 10000000, = - 0;,

Svért att implementera logiska kretsar som anvander teckenbit.
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Tva-komplement representation (two’s-Complement)

« MSB fungerar som teckenbit - talet ar negativt endast om MSB=1

Till skillnad frén ett tal utan tecken har MSB vardet -2™ (istallet for +2 1)
Tal inom omrédet -(2"1) till +(2v1-1) kan representeras.

Byt tecken p& ett tvakomplement tal:
* Utfor bitvis invertering
* Addera 1

Exempel (8 bitarstal):

2710 = 00011011, -27,0 = 11100101,

e —11100100 invertra="00011010
+1 +1

- 27,0="TTIO0I01, 27, TOO0DITIOIL,

040 = 00000000, -128,, = 10000000,

mvetga—7% 111111 01111111
+1 +1

0,0= 00000000, - 128,,= 10000000,

Addition och subtraktion av tal i tvd-komplement

Med tal i tvé-komplementform sker addition och subtraktion av positiva och negativa tal p&
samma sétt (i motsats till tal med teckenbit).

Exempel:

+2 0010 +3 0011
+2 0010 -4 1100
+4 0100 -1 1111
+7 0111 -3 1101
-2 1110 -4 1100
+5 0101 -7 11001
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Kretsar for tva-komplement

.

Skapa tva-komplement
- tvd_komplement(Y) = ett_komplement(Y) + 1
- ett_komplement(Y) =Y (m.a.o invertering)

- Kretslésning

TYVYV Y-
T1 lﬂ*l

+1 Adder

DT

hy hg hs hy hy hy
2s complement output
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Kombinerad adderare/subtraherare

- Kretslésning

arby agbs asbs agby asby agh, aphy aghy daSuB=Llinverterasb och
1 1 1 ! 1 1 1 1 adderas. Detta & samma

! SUB  som att ta 2-komplement
FSRYOIY T

FA +|FA +|FA +{FA [+{FA ~{FA |{FA

R

< 57 s6 S5 s 53 5 K S0

8b Add
FA

c,

in

« XOR-grinden som "kontrollerbar" inverterare
by SUB d& SUB=0 blir f = by,

SUB__ by |/ =SUB &by d& SUB=1 blir f =,
0 0oy,
0 1 1 =%n
1 o1y 3
1 Voth
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Multiplikation

- Binar multiplikation med foljande regler och implementation

multiplikation sanningstabell AND-grind
0x0 =0 an |bn [ Pn
0x1=0 oo o & :D»
1x0 =0 —» o |1 0 — P,
1x1=1 t]o ° >

1 1 1

9(17)
B pigitalteknik H
Principen for multiplikation av binara tal
- Exempel: 2 x 2 bitars multiplikator
Algoritm Hardvaruarkitektur
a by a by ag b, a by
a 4
x b1 b
+ :"1”0: agho ab;  agbg aghy agbo<— Delprodukter
+ayby 1 aghy )
i 1 1
Product p3 i P, | P1| Po
P, P, Py, <— Produkt
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Multiplikation av tal med manga bitar

- Exempel: 4 x 4 bitars multiplikation

+ [azby
I
+ asby | (agby

+ aszby i azbg: ay b
1

i T N

;
1 1
Product P7'! Pg ! ym ! Ps\'<

addition av 3 bitar

addition av 2 bitar

addition av 4 bitar

3>/ \ / /v

full-adderare
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Addition av flera binara tal

- Metod 1: Vector merge

Om ett stort antal binara tal ska adderas ihop s& adderas talen ihop tva och tva i
delsummor som i sin tur adderas samman tills det att en enda summa har erhallits.For
att summera ihop tva tal kan t.ex en ripple carry adderareanvéandas.

Example: summering av fyra tal

X Y z w Vektorna (binara tal) X, Y, Z, W ska summeras.

X och Y adderas parallellt med additionen av Z och W och
delsummorna A och B erhalls.

A B Delsummorna A och B summeras och den sluliga summan
D bildas (D=A+B=X+Y +Z+W).
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Exempel: vector merge

- Adderatalen X, Y, Zoch W

X = (%, X1, X0); Y = (Y2, Y1, Yo); Z= (22,21, 20); W = (Wp, Wy, Wp)
« Delsummor

A= (a3v &, a4, ao)v B= (b3v bzv bl, bo)
e Slutsumma

D = (dg, d3, dp, dy, do)

X2 X1 Xo
+ Y2 Y1 Yo

az a a;

Z2 Z1 Zp
+ Wy Wy Wy

bz by by bg
az a a; ap
+ bz by by by

dy dg dp dq do

Addition av flera binara tal

- Metod 2: Carry-Save Addition

Till skillnad frdn metod 1 s& bildas inte fullstandiga delsummor. Istéllet bildar en addition
en summa-vektor och en carry-vektor som inte forran i sista steget adderas och bildar
den slutliga summan.

1. Carry-save addition 2. Carry-save addition

X2 X1 Xp 0 a; a3 ag

Y2 Y1 Yo 0 ww w

+ Zp Zy Zg + by by by O
summa vektor summa vektor

Qpa——1 ds dp d; dg

a, a —_—
2 1 carry vektor carry vektor
b, by bga—" -

0 ey e eg

3. Vector merge addition (t.ex carry ripple adderare)
0 d3 dz dl dg
+ 0 ey e e 0

lut:
f4f3 f2 flfO slutsumma

14(17)

B pigitalteknik H

15(17)

Implementering av Vector merge addition

X2 Y2 X1 Y1 Xo Yo Z Wy Z3 Wy Zo Wo
[ [ | [ | | | [ | [
FA FA HA FA FA HA
B | a, 3 by |2 b, bo

FA FA FA HA

16(17)




Implementering av Carry-save addition

X2 Y22, X1¥12y Xo Yo Zo

0 R I I O N
FA FA FA
b, Ta, b; al_lb0 ag

W2 Wy Wo

I I I
FA FA HA

ds e, |d; e |d; €y |do

FA FA HA

| % f, I f, fo
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