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' Procesador aritmetico

Puede definirse un procesador aritmético como una 13-tupla:
A:[IDRQOSFQC9S)T9A3f7g3h3p9q]

1. {I1, 12,...,Ik} es el conjunto de operandos de entrada.
— Tiesun vector de digitos con un formato de representacion especificado previamente, tal que:
+ a) Cada lie M donde M={m|mmin < m<mmax }es un conjunto finito de nimeros representables en la
maquina con precision finita.

* b) Cada Ii esta dentro de una precision conocida: Ii-L < Ii <Ti+H donde L, H es el conjunto de
parametros de control de la precision.

2. R={R1,R2,...Rt} es un conjunto de vectores de digitos de salida resultantes de la operacion que cumplen las propiedades
a 'y b anteriores, pero que pueden tener formato de representacion diferente.

3. El codigo de operacion-formato (OFC) es un vector que consta de pares operacion-formato (O, F)
— OFC=(0Ol,F1; O2,F2;...; Or,Fr}
donde Oi € O es el conjunto de operadores disponibles, y Fi € F es el conjunto de formatos disponibles.

4. C es el vector de condicion
S el vector de singularidad

5. fes la funcidn que relaciona los vectores de entrada y los de salida:
- fIxOxF->R
g y h son funciones que relacionan los vectores de entrada con los de condicion y singularidad respectivamente.
- gIxOxF->C
- hIxOxF->S

6. p es un funcion que determina el tiempo de ejecucion esperado del OFC (T es el dominio del tiempo)
- pOxF->T

7. A es el conjunto de parametros de control de precision y q especifica el mecanismo de control de precision:
- qOxF->A




Meétodos de numeracion

* En una representacion digital un namero es representado por una n-tupla ordenada.

* (Cada uno de los elementos de la n-tupla es un digito y a toda la n-tupla se le llama
vector de digitos.

—  El ntimero entero x se representa por: X=(X, ;, X, 5, --.» X;, Xp)

» El sistema de numeracion consta de los siguientes elementos:
—  Un conjunto de valores numéricos para los digitos.
* Por ejemplo. en el sistema decimal: (0,1,2,...,9).
— Unaregla de interpretacion.

* Relacion entre el conjunto de valores del vector de digitos y el conjunto de enteros.

« Los sistemas de numeracion utilizados mas frecuentemente tienen un peso, Wi,
asociado a cada digito del vector:

n-1_._
x= Y XiWi
i=0
* Normalmente se usan pesos relacionados con una base, donde:
n—-1__ .
Wo=T1y Wi=W;, *r, = .ZOXWZ
1=

— La base utilizada en los computadores suele ser la base 2.




Representacion de enteros

 Caracteristicas deseables en una representacion de enteros:

— Facilidad de implementacion de operaciones aritméticas.

— Representacion unica para el cero. Esto simplifica el hardware dado que el test con
cero se realiza muy frecuentemente.

— Simetria del rango. El complemento de un numero deberia ser siempre
representable.

« Ninguna representacion cumple los tres requerimientos.
* Representacion de enteros:

— Magnitud y signo

— Complemento a 1

— Complemento a 2




Representacion de enteros

Magnitud y signo

ﬂ\l otacion posicional \

*1 bit de signo y n-1 bits de magnitud.

*Sea un nimero de n bits:
“0a ,a ;..a 8 -->+a ,2"%a 2" . a2a,l
*la,a ;..a a8, -->-a ,2"%a ;2" . a,2a)l
*Rango representable: (2™!-1)>x>-2™'-1)
*Dos representaciones para el cero (+0 y -0)
Qa suma no implica solamente la suma de las magnitudes. j

Complemento a 1

A’ara representar numeros enteros en C1, se utiliza:

—Para niimeros positivos un bit de signo y el resto de magnitud

*1 bit de signo y n-1 bits de magnitud
*Rango representable: (2™ - 1) > x > -(2™!-1)

*Dos representaciones para el cero (+0 y -0).

*En la suma, si se produce Cout, habra que hacer una correccion, +1.

~

—Para nimeros negativos se usa el complemento a 1 del numero positivo con la misma magnitud.

/




Representacion de enteros

Complemento a 2

*Dado N expresado en base r, se define el complemento a base de N, C.(N), como:
*C(N)=1"-N siendo n el numero de digitos utilizado para la representacion.
*Para representar enteros con esta notacion se usa:
*Positivos. Un bit de signo 0, y n-1 bits de magnitud.
*Negativos. C2 del numero positivo con la misma magnitud.
*El opuesto de un numero positivo es su C2. Esto es coherente:
N+ (-N)=0?
N+ (-N)=N+2"-N=2"=1000..000=0
*1 bit de signo y n-1 bits de magnitud
*Rango representable: (27! - 1) =2 x > -(2n1)
*Una unica representacion para el cero.
Aritmetica:

*Suma. Se suma normalmente (suma binaria) y el resultado sera el correcto siempre que no se salga del rango de
representacion.

*Resta. Se suma el primer n° con el C2 del segundo. El resultado sera el correcto siempre que no se salga del rango
de representacion.

*Overflow. Existira overflow cuando los dos operandos sean iguales y el resultado de signo contrario (como signo
del segundo operando se considera el del C2 en caso de resta).




Representacion de reales

* Representacion en punto fijo

Numero fijo de bits para la parte entera y para la parte decimal. Dejando implicito
que el punto decimal se coloca entre ellos.

La aritmética se realizard procesando la parte entera y la decimal separadamente
usando instrucciones aritméticas enteras.

Rango de representacion bastante limitado.

* Representacion en punto flotante

Las aplicaciones cientificas frecuentemente usan niimeros muy pequefios 0 muy
grandes y con la representacion en punto fijo estos numeros solo tienen cabida si se
utilizan muchos bits para la representacion.

Esta notacion consta de los siguientes elementos:

® s =signo

e F = fraccion

e E =exponente
e R =raiz

El valor V se calculard como: V = (-1)**F*RE.




Tipos de operaciones

* Operaciones aritméticas estandar.

— Aritmética en punto fijo. Usada fundamentalmente en calculos financieros o
estadisticos.

e Aritmética entera. Se supone que el punto esta en el extremo mas a la derecha
del nimero.

e Aritmética fraccional

— Aritmética en punto flotante. Usada en calculos cientificos.

e Aritmética PF normalizada.
e Aritmética no normalizada.

* Funciones aritméticas elementales.

— Exponenciales, raices cuadradas, logaritmos, trigonométricas, etc.

*  Operaciones pseudo-aritméticas.

— Arntmética de direcciones. Calculos de direcciones efectivas para modos de
direccionamiento indexados, con desplazamiento, etc.

— Aritmética de edicion de datos. Comparacion, complemento, desplazamientos,
pack, unpack, normalizar, etc.

10



Suma y resta de enteros

« Sean x ¢ y dos numeros enteros, representados por los vectores de bits X e¢ Y. El
algoritmo de la suma, SUMA, produce como resultado el vector de digitos S que
representa al nimero entero s, tal que s=x+y.

~ S=SUMA(X,Y)

* Para la resta, introducimos la operacion cambio de signo (CS), siendo D un vector que
representa al resultado d de la resta, d=x-y,

~ D=SUMA(X,CS(Y)).

« Si el rango de enteros representable por S 0 D es el mismo que el de X 0 Y, el resultado
de la suma o resta puede no ser representable. En ese caso el resultado del algoritmo no
seria correcto y se deberia dar una sefial de error por desbordamiento.

11



Suma de enteros

Sumador con propagacion de acarreos

eDisenar una celda combinacional que, tomando dos digitos y un posible acarreo
anterior, genere la suma y un acarreo posterior
eReplicar la celda tantas veces como digitos tenga el numero

bit del bit del

S, :(x@y)@c primer segundo
l l l l sumandp sumando

C

X =X."V.+X.-C.+C.-YV.
1+1 lyl [ I lyl

=X Oy

acarreo
de srlida
<@
acarreo
de entrada

bit de
X3 Y3 Xy Y2 X1 Y4 Xo Yo

N a sume

Caracteristicas:
1 1 l l *[_entos
S3 S, S, Sy *Baratos




Suma de enteros

Sumador con anticipacion de acarreos

eSe busca reducir el tiempo de calculo:

|ci+1:xi-yi+(xi®yi)-ci:gi+pici| xi yi
eg; es 1 si una celda genera un acarreo, es decir x=y=1
ep; es 1 si una celda propaga un acarreo, es decir x; ® y;=1 gi 2
P — - o
S =(x;®y)®c; =F &g d
Co=X;"Yi+X-C+Ciy; =Xy +(x;®y;)-¢; =G, +F,-¢ |
unidad de anticipacion de acarreos [«~— 0 S;
¢, =G, +P,-¢c,
X3 Y3 X2 Y2 X1 Y4 Xo Yo ;=G +F ¢
UL ]| L[
o ¢, =G,+PR,-c,
=G,+P,-G,+P,-P,-G,+P,-P,-P, - ¢,
l l l l ¢, =G, +P,-c,
S S, S So =G, +P,-G,+P,-P,-G,+P,-P,-P,-G, +P,-P, P, P, -c,

*4 niveles de puertas para cualquier bit de la suma

*Conforme aumenta el numero de bits el nimero de términos producto y el
numero de factores en ellos crece demasiado: para 32 bits el calculo de ¢4,
tiene 33 t.p y 33 factores

13



[Suma de enteros ]

Sumador con varios niveles de anticipacion de acarreos

eUtilizar la anticipacion de acarreos, no solamente sobre celdas de un bit de suma, sino sobre
maodulos de suma con mayor numero de bits.
eUn modulo genera un acarreo si se genera en alguna de sus celdas internas y se propaga
hasta la salida
eUn mddulo propaga un acarreo si el acarreo de entrada es uno y todas las celdas
intermedias lo propagan
Para 4 bits, dichas senales resultan:

G*=G,+G,-P,+G,-P,-P,+G,-P,-P, - P,
P*=P0-P1-P3-P4

oEl acarreo de salida se calcula como: €., =G*+P*-c,,
eCada nuevo nivel en cascada afiade 2 niveles de puertas para cualquier bit de la suma

— —— — A

14



Suma de enteros

Sumador con seleccion de acarreos

Idea:

eDividir el sumador en mddulos que se implementen con alguno de los métodos anteriores.

eDuplicar el n® de modulos de forma que se calculen en paralelo los resultados para ¢, = 0 y para ¢, = 1.
eCuando se conoce ¢l ¢, real se selecciona el valor adecuado.

¢Co
11 <1 1 Ty
Jﬂ L L Ss S2 St So
% %%%% 7Y
S18S17 S16 S15S14 S13 S$1281 81080 Se S7 S6 S5 S

Los niveles de puertas requeridos para realizar una suma vienen dados por el camino critico entre el
acarreo de entrada y la seleccion del bit mas significativo de la suma

15



Suma de enteros

Sumador con puenteo de acarreos

Idea:

e Aprovechar los datos de generacidon y propagacion de arrastres sin usar un modulo de anticipacion de
arrastres.

oEs una mezcla de propagacion y generacion.

a15b15‘ L1l asb3 a2 b2 atb1 ao bo

‘ [ N I O [ I I N
12 c4

CO

*Los niveles de puertas requeridos para realizar una suma vienen dados por el camino critico entre el
acarreo de entrada y el calculo del bit mas significativo de la suma

16



[Suma de enteros ]

Sumador carry save

Objetivo:

*Acelerar la suma cuando se tienen que sumar mas de dos operandos, tratando de evitar la propagacion
de arrastres.

*Al sumar dos operandos los arrastres no se propagan, sino que se usan como tercer operando en la
suma siguiente. Solo en la Gltima suma habra que propagar los arrastres.

eEjemplo en decimal: S=357+409+143+112

/ ., \ / Con salva-arrastre \
Con propagacion de arrastres

357
357 409
409 CSA +143
766 899 «— PseudoSuma (PS)
+143 001 <+— Arrastre Salvado (AS)
909 CSA +112
+112 911 (PS)

1021 Paso Final (AS)
K / K 1021 /

17



Sumador carry save

[Suma de enteros ]

Construccion de un sumador salva-arrastre

ﬁitapa basica de suma\
X y z )|<n-1 IYn-l IZn 1 )l(n 2 ?(n 2 |Zn 2 2 1 4 X0 Yo %o
n /i/ n /1/ fn /1/ . 1 ; % : %
: i L b
CSA ‘ o . L L C S
i ] 5
Ly 1 | ¥ 7 | 7 7
- j; 1?; Y, sy o Tas, P s, ™S J&s; PN

Cada una de las celdas individuales del CSA son sumadores completos, en los que el acarreo se utiliza como
tercer sumando.

18




[Suma de enteros

Sumador carry save

Ej: disefio de un sumador carry save de 4 operandos de 4 bits.

X3 Y3 74 XK Y2 7 X Y 7 Xo Yo %
CSA CSA CSA CSA
CSA
‘vxv73_l+ ! ‘VVZ_I* i 1 “'V]_l 4 ‘vxvrm
CSA CSA CSA CSA
CSA
IC'SA Nl CSA [ CSA |+ CSA CPA
lSS 'S, 'S, 'S, 'S, 'S,

CSA: Carry Save Adder
CPA: Carry Propagate Adder

19



[Suma de enteros

Sumador carry save

Arboles de Wallace
*Es otra forma de organizar los CSA para tratar de mejorar el rendimiento.

Arbol de Wallace con 6 operandos Niumero de niveles en un arbol de
Wallace para k operandos
/ \ N° de N° de
)fl )fz >i3 754 145 )f6 operandos niveles
CSA CSA
I - 3 1
v v 4 2
T CSA 5<k<6 3
7<k<9 4
v 3 10<k<13 5
CSA 14<k<19 6
T 20<k<28 7
k Cl g / 29<k<42 8
43<k<63 9




[Multiplicacic’)n de enteros sin signo ]

1011 multiplicando Método tradicional de multiplicacion :

1101 ltiolicad »  Obtener los productos parciales recorriendo el
a multipiicador multiplicador bit a bit de derecha a 1zquierda:

1011 R — siel bit es un 0, el producto parcial es 0

— siel bitesun 1, el producto parcial es una
0000 | productos copia del multiplicando
1011 parciales * Cada producto parcial debe estar desplazado una
+ 1011 ) posicion a la izquierda respecto al producto parcial
10001111 producto anterior

» Una vez calculados todos los productos parciales se
suman para obtener el producto

»  Para un multiplicando de n bits y un multiplicador
de m bits el producto ocupa como méaximo n+m bits

4 N

e usar 3 registros: multiplicando, multiplicador y producto
e para poder usar un sumador de 2 entradas, en cada iteracion sumar el producto parcial
obtenido a la suma de los anteriores
e para alinear correctamente los productos parciales, en cada iteracion desplazar el
multiplicando a la izquierda
e para leer del mismo lugar cada uno de los bits del multiplicador, en cada iteracion desplazarlo
a la derecha /
21




[Multiplicacic’)n de enteros sin signo ]

B E———

Miigh Miow SO0 : cargar multiplicador en m
5 cargar multiplicandoen M,
¢ borrar My,
borrar P
/ S1 : simg =1entonces P« P+M
si m, = 0 entonces P < P+0
2n S2 . desplazar M a la izquierda
desplazar m a la derecha
si S1-S2 no se han repetido n veces, ira S1
tras m M P
S0 1101 00001011 00000000
S1 1101 00001011 00001011
S2 0110 00010110 00001011
S1 0110 00010110 00001011
S2 0011 00101100 00001011
S1 0011 00101100 00110111
S2 0001 01011000 00110111
S1 0001 01011000 10001111
S2 0000 10110000 10001111

22



[Multiplicacic’)n de enteros con signo ]

La multiplicacion en C2 no es coherente con la multiplicacion sin signo.
Sin embargo, puede modificarse el algoritmo de suma y desplazamiento para que opere
directamente en C2. Para ello distinguiremos 3 casos posibles

[ 5)x(+5) = (-25) |

1er. caso:
multiplicando positivo No requiere
muItipIicﬁor positivo modificacion y 2)(1)2):]] y ;?81
[ +3)x(+5) = (+15) | 2do. caso: = 1011 11111011
multiplicando negativo 0000 0000000
0011 multiplicador positivo 1011 111011
x 0101 Extender + 00000 + 00000
088(1)1 corectamonte 00110111 11100111
0011 cividendo (s=s)*  (m=ws)”
+ 0000 v Al sumar los productos parciales se asume
molici los bits mas significativos d
00001111 05 Sumandos 5o 0. 6510 5010 &4 S0rTecto o1 &l
v dividendo es positivo, si es negativo se esta
extendiendo incorrectamente su signo.

23



[Multiplicacic’)n de enteros con signo ]

3er. caso:
muItipIicEdor negativo

[ 5)-3)=(+15) |

1011 1011
X 1101 X 1101
11111011 11111011
0000000 0000000
111011 111011
*+ 11011 + 00101
10111111 00001111

=* @

En la altima iteraciéon sumar
o restar el multiplicando en
funcion del signo del
multiplicador

(e

\ )

~

studiemos la operacion que se realiza
cuando el multiplicador es negativo:

v El multiplicador esta representado en C2

luego su valor es:

n—2
Vim)y=-m,,-2"" +> m,-2'
i=0

v' Si se ignora el signo del multiplicador (y se
realiza la multiplicacion teniendo en cuenta
solo los n-1 bits menos significativos del
multiplicador) el resultado del método
tradicional es:

n—2

V(PY=V(M)-> m,-2

—V(M)- (I:/O(m) +m, ,-2"")
=V (M)-V(m)+V(M)-m_,-2""

v' El resultado buscado es V(M)-V(m), luego
cuando m_,= 1 es necesario corregir el
resultado parcial obtenido, restando el
multiplicando a la mitad mas significativa
de P:

V(M)-V(m)=V(P)-V(M)-m,_,-2""

24



[Multiplicadores binarios recodificados: algoritmo de Booth

*Permite evitar la ejecucion de sumas cuando el multiplicador presenta cadenas de Os o de 1s.
Idea: Convertir el multiplicador en un numero recodificado bajo la forma de digitos con signo.
Sistema binario candnico D={0,1} => Sistema binario no canénico D={-1,0,1}.

Dada la cadena de bits:
Peso: ... itk, i+k-1, itk-2, ..., i+1, 1, 1-1 ...
Bits: 0 Q 1 ... 1 lj 0
Y

k 1’s seguidos

teniendo en cuenta la igualdad:
2i+k-1 + 2i+k-2 +..+ 2i: (2k-1 + 2k-2 +..+ 20 )21 — (21(_1) 2i =2 i+k_2i
la cadena de 1’s podemos sustituirla por:
Peso: ... 1t+k, i+k-1, i+k-2, ..., 1+1, 1, 1-1 ...
Bits: 10 0 .. 0,-10
Y

(k-1) 0’s seguidos

Para el caso de nimeros negativos, en C2, cuyo bit mas significativo, i+k es un 1, podemos demostrar
también que se cumple esta equivalencia:

Peso: ... it+k, i+k-1, i+k-2, ..., i+1, 1, i-1 ...
Bits: J 1 1 .. 1 1L 0
K+1 1°Siniciales

Esto es equivalente a:
2 itk 2i+k-1 + 2i+k-2 +..+ 2i: 2 itk (zk-l + 2k-2 +. .+ 20 )21 =) i+k+(2k_1) 2i =) i+k+2 i+k_2i — _2i

Es decir, un —1 en la posicion i. 25



[Multiplicadores binarios recodificados: algoritmo de Booth

Recodificacion del multiplicador: (Y

n-1

Y, s Y,)

n-2°

Se analizan todos los bits del multiplicador y se sustituyen las cadenas de 1s por —1 en la posicion
del 1 menos significativo y un 1 en la posicion del siguiente 0.

De este modo resultara un multiplicador representado con los digitos {-1,0,1} y al realizar la
multiplicacion habrd que hacer sumas y restas.

En resumen:

Bits del multiplicador

Digito recodificado Operacion a realizar
.......................... Zoo
0 0 * multiplicando
1 1 * multiplicando
-1 -1 * multiplicando
0 0 * multiplicando

Ruta de datos para un multiplicador de Booth

Desplazamiento

|

P

Algoritmo de multiplicacion

1. M<= multiplicando | M<= multiplicador | P = q <= 0.

m 2.M,q=006M,q=11=>DD_(P,M,q)

MMoi

M q=10 => P <=P-m |DD,_,(P,M,q)
M_q=01 => P <=P+m |DD_ (P,M,q)

El paso 2 se realiza n veces, siendo n el nimero de bits

del multiplicador.
Una vez finalizado el resultado se hallara en los

registros P(parte mas significativa) y M (parte menos
significativa).
26



[Multiplicadores binarios recodificados

Recodificacion por pares de bits

Como método de aceleracion de la multiplicacion se puede proceder tratando en cada paso un grupo de bits
del multiplicador en vez de uno solo.

Nos servird para multiplicar directamente nimeros en C2, garantizando que para un multiplicador de n bits
habra como maximo n/2 productos parciales.

Se realiza la misma accidon que en la recodificacion de Booth pero considerando pares de bits, junto con el bit
que esta a su derecha.

Ejemplo: Agrupacion por pares
Y=0011110), >

00 01 11 10,

l Recodificacion por bits 00 10 00 .10 R taci base 4
Agrupacion por pares 00 10 00 - epresentacion en base
(01000-10), >

1 Transformacidn a base 4

O 2 0 -2)=2%42+(-2)*40=30

El proceso de recodificacion por pares de bits puede hacerse de forma directa, observando cada par de bits
del multiplicador y el bit a su derecha

27



[Multiplicadores binarios recodificados

Recodificacion por pares de bits

El proceso de recodificacion por pares de bits puede hacerse de forma directa, observando cada par de bits

del multiplicador y el bit a su derecha. . L
Ej: Multiplicar X*Y

X=(111101)  Y=(011101)

Par de bits Bit Digito base 4 o . .
. peracion a realizar
anterior recodificado Y=[011101 0
i+ ! i1 \Tripletas que se forman

0 0 1 01) 1 +1* multiplicando X*(+l): 1111101

. 1111101
0 1 0 1-1 1 1* multiplicand

(1-D T multiplicando P 111111101 «— DD(2 bits)
0 ! 1 (10) 2 2% multiplicando X*(-l){ 88888_%(1)
. 1

1 0 0 (-10) -2 -2* multiplicando PQ2) 00000001001 +— DD(2 bits)
1 0 1 -11) 5| -1* multiplicando X*(”)L% i % %8%8
1 1 0 0-1) 1 _1* multiplicando 111111010100 1+— DD(2 bits)
1 1 1 00) 0 0* multiplicando (_§{7)10

28



[Multiplicadores binarios recodificados

Recodificacion por pares de bits: ruta de datos

Bus de datos de entrada

=

C2(M)

Multiplicando M

2M M| 2M| M
ZMVI\/{ A A 4 ; 0

mux

~

Bit anterior

D » Multiplicador MP

I

Control [«—

Sumador de

n+1 bits

/

29



[Multiplicaci(')n salva-arrastre

Idea: Usar sumadores salva-arrastre, dado
que hay que realizar sumas con varios
sumandos

Cada paso implica:

(PSU*D, CS*D) <= SR(CSA(PSY,SCW, X*Y)))

ﬁ

CSA/CPA= Carry save adder/Carry propagate adder

Diagrama de bloques de un multiplicador CS

MP

~

X PS Shift Right ¥
/ n/i/ n,i/ Shi - 1g L
bad M Load .P.., i
- M Clear. P, P
g
Ctr
---------- Paso/C 1/0
n}y L
Modo - - (
.......... CSA/CPA P
n
T I
PS l
Load CS_ . CS

l MP,

30



Multiplicacion salva-arrastre

P=11101*01011

CPA

DD

DD

PS© 00000
CS® 00000
XYq 11101
11101
0.0.0.0.0
ps) 111101
csh 00000
Xy, 11101
00011
11100
PS® 0000111
Cs® 11100
X2 00000
11101
00000
PS® 11110111
CS® 00000
X3 11101
00011
1.1.1.0.0
PS® 000011111
CS® 11100
XY 00000
11101
0.0.000 DD
PS® 1111011111
~ CS® 00000
Producto: 1111011111

P=01011*11101

DD

DD

DD

DD

00110[1 |« +1 para calcular el C2

PS© 00000
CS® 00000
XYq 01011
01011
0.0.0.0.0
psS 001011
csh 00000
Xy, 00000
00101
00000
PS® 0001011
CS® 00000
A2 01011
01001
00010
PS® 00100111
cS® 00010
Xy; 01011
01101
00010
PS@ 001101111
CS® 00010
Cl(Xy,) 10100
10000
00.1.10
PS® 1100007111
CS®
Producto: 1111011111
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[Multiplicacién combinacional

» Disefar una celda combinacional que, tomando un
digito del multiplicando, otro del multiplicador y otro
del producto parcial anterior, genere un bit del
siguiente producto parcial

e Replicar la celda tantas veces como bits parciales
haya que generar

multiplicando
A
- I
M, M, M, M,
0 0 0
| | |
N D mo \
— 0
< m1
— 0
< m2
«— 0
m; j
P2 I:’1 PO
V_/
producto 32



[Multiplicacién combinacional ]

bit del producto bit del
parcial multiplicando
Segunda propuesta combinacional
v Adaptar cada una de las celdas segun el lugar
que ocupan dentro del multiplicador
bit del

multiplicador

carreo L V acarreo

» salida \ de entrada

bit del nuevo
producto parcial

S /

33



[Multiplicacién combinacional

Multiplicador combinacional (4 bits)

m,

° T/ T/T
o— < < m,

«— 0
o— < m,
«— 0
o— < m,
li : — 0
P, P, P, P, P, P, P, P,
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[Multiplicacién combinacional
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[Multiplicacién combinacional

Multiplicacion directa en C2: Multiplicador de Pezaris

Un n° m(m

n-2
> M_,... m,, my)representado en C2 tiene un valor igual a: V(m)=-m,_ -2"" + Zm 2
i=0
La multiplicacion de dos nimeros A=(a_,, a_,,... a;,a,) y B=(b,,, b, ,.... b,, by) representados en C2 sera
por tanto:
n—=2 ] \
A*B=A*) b*2'—A4*p,  *2"" =
n-2 i=0
A*B=(Da;*2' —a, *2" 1)(2/9 *2')— (Za *2/ —a,  *2")*kp  *2" =
Jj=0 i=0 j=0
n-2 n-2 n-2 )
A¥B=> (> a,*b*2") - Za LEBFII N g kK2 gk k0
\ i=0 ;=0 j=0 /
Ejemplo:

(a,) a; a, a, a, =A
* (b) by b, b by =B
(a;b,) asb, a,b, ab, ab,
(a,b,) ab, ab, ab, ab,
(a,b,) ab, ab, ab, apb,
(a,b;) ab; ab; ab; apb,
a,b, (ab,) (ab,) (ajby) (aghy)
p9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 PI

PO =P

Entre paréntesis aparecen los productos con peso negativo
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[Multiplicacién combinacional

Multiplicador de Pezaris

Ecuaciones para los 4 tipos de sumadores completos:

Tipos 0,1,2,3 =>S=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ
Tipos 0,3 = C=XY+YZ+ZX
Tipos 1,2 = C=XY+XZ+YZ

siguiente pagina.

Nota: El peso de P4 es negativo. Para evitar este tipo de salidas podemos conectar p4 con la entrada derecha del sumador siguiente, como se muestra en la

3/




[Multiplicacién combinacional

Multiplicador de Pezaris

38



[Multiplicacién combinacional

Variacion del Multiplicador de Pezaris

Se trata de separar los sumandos positivos de los negativos, para reducir los tipos de sumadores, y
hacer la estructura mas uniforme.
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[Multiplicacién combinacional ]

Multiplicacion directa en C2: Multiplicador de Baugh-Wooley

Se busca incrementar la regularidad de la estructura usando s6lo un tipo de sumador para todas las operaciones.
Fundamento: Se puede comprobar que restar el siguiente vector de m+1 bits:
X=(0,0,a_,k,a_;Kk,..a,k), ke{0,1}
Es igual a sumar los vectores Y y Z siendo:
Y =(0,k,a, k,ak,..a.k)
7 =(1,1,0,0,...,0, k)

Demostracion: Y=(0,1,0....,0)
Sik=0=>V(X)=0 ZE=>  ,_ 19 04
V(Y+2)=? £(0.0.0.....0)
Sik=1=>X=(0,0,a_,,...,a,) V=00.0,5,0,500)

Z =(1,1,0,0,...,1)
Y+Z=S1+S82 con

= (LLa, yd, ssdy)
52 =(0,0,0,0....,0,1)

Por definicion V(S1+S2)=V(C1(X)+1)=-X
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[Multiplicacién combinacional

Multiplicacion directa en C2: Multiplicador de Baugh-Wooley

Ej: A*B siendo A=(a; a, a, a, a, a,) m=6
B=(b, b, b, b,), n=4

Pezaris A
*
l b, b, b, b,
a,b, a;b, ab, a;b, ab,
a,b, a;b, ab, ab, apb,

a,b, ab, apb,

H 0 0 (aby) (asb;) (ashy) (aby) (aghy) | |
0 0 (ab) (asb) (asby) ’

P9 P8 P7 P6 PS5 P4 P3 P2 Pl 0 =P
b @b @ -h. = Transformaci
»/ (1) b13 214b3 a3b3 a_2b3 alb3 3053 raI;sn;rr?:ileones
3
07a, ab, ab, apb,
1 1 a,
a; by azb; wmby; @by aghy
D; ash, asb; asb
(1 0 as b,
P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3

P2 Pl PO =P

Entre paréntesis aparecen los productos
negativos

41



[Multiplicacién combinacional

Multiplicador de Baugh-Wooley

42



Multiplicacion combinacional

Multiplicadores recodificados

Basado en el algoritmo de Booth, pero combinacional.

Se crea una celda bésica que sume, reste o desplace en funcidon de dos bits del multiplicador:
CASS (Controlled add/substract/shift).

P.
a m
AN Si H=0 =>Desplazamiento => P_ =P, P.,=P, ®@*H)®(c,*H)
N\, SiH=1y D=0 Suma =) . .
H JH Si H=1 y D=1 Resta Co = (B, ®D)*(a+c,)+a*c,
D >
i P
Cout Cin
N
1;' S & a a
out K ‘ lo , b ‘ lo \ lo \
CTRL CASS * CASS » CASS * CASS 0
—>] — < < < [——
|
. v [ N A N
CTRL * CASS * CASS * CASS " CASS " CASS| o
—> -~ < < < ——
| ' | | P
ST N > > > > > >
CTRLU " CASS * CASS " CASS * CASS * CASS » CASS 0
] ] I N N N N [—— 0
W v mmpn U B W S NN B NV S VU B VU
0l CTRL 4_’ CASST— CASS * CASS * CASS » CASS | CASS|—"| CASS

N ES P PR PR PR
\_ %
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[Divisién de enteros sin signo

Dividendo:D
10010011| 1011 Divisor:d D=d*q+r
» =011 1101 Cociente:q
2 21 001110
< .©
»n G4 — 1011
8 5| —oorr
Q. 001111
— 1011
100 Resto:r
Suposiciones: Restricciones: ImPi_d?:
Dividendo=D => 2n bits 0<r<d 'DlVI.SIC')n por cero
Divisor=d => n bits 0<d <D <2*d =>(0<q<2n ) *Cociente cero
Cociente: q => n bits *Desbordamiento del
Resto: r => n bits cociente

Método tradicional de division :
*  Obtener los restos parciales y los bits del cociente recorriendo de izquierda a derecha los bits del
dividendo:
— st el resto parcial es mayor que el divisor, afiadir un 1 al cociente; el nuevo resto parcial sera la
resta del resto parcial y del divisor

— st el resto parcial es menor que el divisor, afiadir un 0 al cociente y ampliar el resto parcial con
un bit mas del dividendo.




[Divisién de enteros sin signo

/. usar 3 registros: resto/dividendo, divisor y cociente
e para alinear correctamente los restos parciales y el divisor, en cada iteracion desplazar el divisor a la
derecha

e para escribir en el mismo lugar cada uno de los bits del cociente, en cada iteracidén desplazarlo a la

izquierda

e para evitar tener un comparador y un restador, usar éste ultimo para comparar: el signo de la resta

\ determinara si el resto parcial “cabe” entre el divisor

~

/

/so

S1
S2

cargar (0,dividendo) en D \

cargar divisor en d,
dlow = 0
C=0
D « D—(0,d)
si D, = 0 entonces

desplazar C a la izquierda insertando un 1
siD,_ ., =1 entonces

desplazar C a la izquierda insertando un 0

D < D+(0,d)

igh

desplazar d a la derecha
si S7-S2 no se han repetido n+7 veces ir a Sy
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[Divisién de enteros sin signo

Ejemplo:

tras D d C

SO0 010010011 10110000 0000
S1 111100011 10110000 0000
S2 010010011 01011000 0000
S1 000111011 01011000 0000
S2 000111011 00101100 0001
S1 000001111 00101100 0001
S2 000001111 00010110 0011
S1 111111001 00010110 0011
S2 000001111 00001011 0110
S1 000000010 00001011 0110
S2 000000100 00000101 1101
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'Division de enteros sin signo

Division sin restauracion:

v’ considerar la secuencia de operaciones que se realiza tras la resta en S2:

* si D, = 0 (“cabe”) se desplaza D a la izquierda y se resta d. Queda: 2-D-d

* si D, = 1 (“no cabe”) se suma d, se desplaza el resultado y se resta d. Queda: 2(D+d)-d = 2:-D+d
v' entonces, en lugar de restaurar:

e sumar o restar d en funcién de D,

* en la ultima iteracion restaurar el resto (sumandole d) si es necesario

-
d
4 ] 0 1
5 S b tras D d
3 i/ SO 010010011 1011
8 1+
3 5 . Tn+1 e S1 100100110 1011
T D | D i P S2 001110110 1011
S3 001110111 1011
S4 011101110 1011
S0: cargar (0,dividendo) en D S5 000111110 1011
cargar divisor en d
S1: desplazar D a la izquierda S3 000111111 1011
S2: Dyigh < Dpign—(0,d) S4 001111110 1011
S3: S? Bmsb=?entonces g/sb<—(1) S5 111001110 1011
si D¢, = 1 entonces D, «
S4: desplat\)zar Dala izquielréa S3 111001110 1011
85: siD,, = 0 entonces Dy, <— Dy,g,—(0,d) S4 110011100 1011
Si Dy, = 1 entonces Dyg, < Dign+(0,d) S5 001001100 1011
ira S3-S5 no se han repetido n-1 veces ir a S3 -
S6: siD,, =0 entonces D,y < 1 S6 001001101 1011
si Digp = 1 €ntonces Dy, < Dygn*(0,d), Dy, <- 0




[Divisi(’)n por convergencia

Division por convergencia: Divisor multiplicativo
Se puede usar en sistemas que tengan un multiplicador rapido.
Solo calcula el cociente: Q=A/B
Idea: Hallar una fraccion equivalente a A/B pero con denominador 1.

o Suposiciones:

Proceso iterativo: *A y B son fracciones positivas

Tal que: B*F1*F2*..*Fn — 1 *B esta normalizado B=0,1xxxxx => B>1/2
A*FI*F2*..*Fn - Q *A esta alineado convenientemente.

Proceso:

B=1-0siendo 0 <6<

La secuencia de denominadores que se construyen son de la forma:

‘Bi=B._, *F.

Eligiendo los F, de forma que: B, | <B, <1

Puede tomarse: F, =1+ 6

B,=B*F,=(1-8)* (1 +3)=1-8

Con F,>1=>B,>B,yB,<l

En la siguiente iteracion se elige: F, =1 + &2

B, =B,*F,=(1-8)(1+8)=1-38

Y de nuevo B>B,, ,

Para la i-ésima iteracién:F; =1+6” |
B =B *F =(1-8" )1+ )=1-(6¥) =1-6
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[Divisi(’)n por convergencia ]

Convergencia:

De la formula anterior se puede ver que Bi converge exponencialmente a 1.
También se puede ver teniendo en cuenta que:
d0<V=>&<"%u=>B,=1-82>0,11
B=1-6*>1-1/16=15/16=0,1111
En cada paso el numero de 1s iniciales se duplica. Por ¢j. Para una maquina de 64 bits, obtener B=0,111....111
solo requiere 6 pasos.

bin

Célculo practico de las iteraciones:
El célculo de Fi es dificil y por ello habrd que calcularlo de otra manera. Se puede ver que:

F=1+8" =2-(1-8%)=2-8,_,

Y como B, , =0,1...=>2-B, , = C2(B,))
Por tanto para calcular cada F, solamente se necesita calcular el C2 de B, ,.

Algoritmo: |
F < C2(B)
B« B*F
A« A*F
si
no

Q« A
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Divisor D

Divisi0n por convergencia

A

Division por convergencia: Calculo del reciproco

Se puede usar en sistemas que tengan un multiplicador rapido.
Solo calcula el cociente: Q=A/B

Idea: Hallar Q multiplicando A* (1/B)

Método:

Suposiciones:

*A y B son fracciones positivas

*B estd normalizado B=0, 1xxxxx => 1>B>1/2 => 1<1/B<L2
*A<B para que Q<I.

*A esta alineado convenientemente.

Se parte de una aproximacion inicial al valor del inverso de B, de la forma:

P,=1,5s,...5,

Esta aproximacion inicial se puede almacenar en una tabla en ROM, de forma que dados los k bits mas
significativos de B (excluyendo el 0,1 inicial que es constante) la salida muestra una aproximacion lo mas
exacta posible, sobre t bits al inverso de B.

0.

1\

Aproximacion
inicial

S

Sy

"

Od oszoAur [op
[eIoTUL IO[B A

Ej: Tabla que genera 4 bits del inverso a partir de 2 bits de B.

Entradas Salidas(p,)
d, d; | (valor decimal) S; Sy 8384 | (Valor decimal)
00 05 1111 1,9375
01] 0625 1001 1,5625
10| 075 0101 1,3125
L1} 0875 0010 [ 1,125
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[Divisi(’)n por convergencia

Division por convergencia: Calculo del reciproco

El proceso iterativo para calcular el inverso de D consiste en:

*p, s toma de la tabla.
«a0=p0 * D

*Pi=P;. *(2-a;,)

*a=a,,*(2-a,)

Puede comprobarse que: lima, =1 (1)
Por tanto: o

Po a,=p,*D

p,=p,*(2-a,) a,=a,(2-a,)=p,*D*(2-a,)=p,*D
p,=p,*(2-a,) a,=a,(2-a,)=p,*D*(2-a,)=p,*D
En general:

a=p;*D y segtn (1): lim p, = ll)

ﬁgoritmo:

~

P<«Aproximacion al inverso(D)

!

a «<P*D
[

>

p <p*C2(a)
a «a*C2(a)
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[Divisi(’)n combinacional ]

Division con restauracion

BN VAN
q < o - e O
{>U RC RC RC n5

A

© @é RC RC jc <0
>

G E S RC RC RC <0

ﬁﬁ/n

Suposiciones:
N=.n,n,n;n,n.n,
D=.d,d,d,
Q=.q,9,4;
R=.000r,r,r,

N<D

B A

R.C.

P(Borrow_out)

|« C (Borrow_in)

0 =

Las ecuaciones que controlan este restador
controlado son:

P=A'B+A’C+BC

S=AD+ AB’C’ + ABC + A’BC’D’ + A’B’CD’
Donde se ve que:

S=A®B®C siD=0

S=A si D=1
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[Divisi(’)n combinacional

Division con restauracion

Ejemplo:
N=.100011
D=.101

Q=0.111

R=0.000000

B A

v
P(Borrow_out) '« C (Borrow_in)
! 5

P=A'B+A’C+BC

S=A®B®C s1 D=0
S=A st D=1
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[Divisi(’)n combinacional

Division sin restauracion

dividendo{ D,

divisor{ 0 | d,

D,

1—

(%‘

5

q, ©

cociente
A

q; «

\_ 95 °
Suposiciones:
N=D,.D,D,D.D,D.D D,
D=0.d,d,d,

Q=9y-9,9,9;
R=.000r,r,r,r,




[Divisi(’)n combinacional

Celdas basicas

bit del
divisor

resultado de la

bit del resto
parcial

comparacion

acarreo
de salida

‘_¥ P acarreo
+ 7 de entrada

bit del nuevo
resto parcial
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[Divisi(’)n combinacional

Ds De D,
.. B ]
1
|
. B |
q; °
|
Qs < B
|
I b VI -
Divisor combinacional sin restauracion I l J l



[Divisi(’)n combinacional

1 0 0 1 0
1 |0 1 1
1 1 1
1—»
1H<§—70 0 0 0
0 1 01 11
1 x 1
sl .
1 1 1 0
J 0 10 01
1
0 < B L
0 1
| 1 ;1
1
1 B
| 1
0
0
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[Célculos trigonometricos: CORDIC

COordinate Rotation DIgital Computer
Objetivo: Calcular el seno de un angulo de modo iterativo y sencillo

z=(%,y)
X = |z|cos a
yh---------x Z’ y = |z|sen a
L}
N T Z=(x"y)
o ' : X’ = |z’|cos(a+ 0) = |z|(cos a cosO - sen a senB) = xcos O - y sen O
o | : Si la rotacion hubiese sido anti-horaria cambiaria el signo de y sen 0
X X

X’ = xcos 0 -ysenO=cos 0 (x-y tan 0)
y’ = ycos O +x sen O = cos 0 (y + x tan 0)
Si tan 0 es una potencia de 2 => las coordenadas de z’ pueden calcularse
mediante sumas/restas y desplazamientos.

Partiendo de un vector z, de argumento 0°, hacer rotaciones sucesivas hasta alcanzar el angulo 0, del que
queremos hallar el seno o el coseno.

0=0,fo,a,*+.ta, %&2‘2
Siendo o =atan(2)
i 26,56 2
.......... 14,03 22
a O(‘Q """""" 7 f2 23
e S ’
................. o
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Calculos trigonometricos: CORDIC

Proceso iterativo:
Separtede :  z,= (X, ¥,) = (X, 0)
Al hacer sucesivas rotaciones, llegaremos a vectores z.,, con coordenadas:

X, =X Ty *2i . .
Hho + Yi % A } = El calculo so6lo implica
Yin TYiEx %2 sumas/restas y desplazamientos

Después de n iteraciones se dispondra de un vector z_ tal que:

1 1 1 1
|Z |: |Zn—1 |: |Zn—2 |:"':7
1 cosa, , COS¢, _,

n—1 | ZO |

[cose,
lim
Pero:

n—1
([ Jcose,) =0,6073

n—> 0 1

Por ello, eligiendo z,=(0,6073,0), para n suficientemente grande se obtendra un vector z, con modulo 1,

y con argumento 0, y por tanto:
X, =cos 0
y,=sen 0
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