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Wykorzystanie

e odejmowanie

e jawnie wywotane operacje +, *

e niejawnie wywofane operacje +, *,
np. podczas obliczania adresu na stosie,
adresu komorki tablicy, czy adresu
zmiennej w PIC

e arytmetyka zmiennoprzecinkowa

e algorytmy dzielenia
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Przypomnienie symboli bramek logicznych
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Ripple-carry adder

e dane jest 2n wejsc¢ (bitow): 1,22, ..., Tn,Y1,Y2,--.,Yn

e ukfad sktada sie z n full adderow

e do kazdego full addera dane wejsciowe dostepne sg od razu, ale trzeba
poczekac¢ az przeniesienie (ang. carry) sie rozpropaguje (ang. ripple)

e na poczatku uktad widzi wszystkie przeniesienia rowne 0

e wynik zmienia sie w czasie, az po chwili osiggnie ostateczng wartosc

e przeniesienie wchodzgce do pierwszego full addera stale rowne 0



Ripple-carry adder
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FIGURE 5.1 A 4-bit ripple-carry adder.



Ripple-carry adder

e zlozonosc¢ czasowa liniowa

e mozemy wykrywac, czy przeniesienie skonczyto sie propagowac, np. w
obliczaniu 00111+11000, ale nie chcemy (lub nie potrzebujemy) mie¢ uktadu,
ktory dziata zmienng iloSC czasu



Odejmowanie

A—-B=A+B+1



Odejmowanie

A—-B=A+B+1



Odejmowanie

e ustawiamy przeniesienie wchodzgce do pierwszego full addera na 1
A—B=A+B+1

T3 Y3 T2 Y2 Ty To Yo /
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FIGURE 5.1 A 4-bit ripple-carry adder.




Carry-look-ahead adder, podejscie 1

e pomyst: i-te przeniesienie jest funkcjg danych wejsciowych, wiec mozna je
wygenerowac od razu, bez czekania na propagacije

e zauwazmy, ze:
o stan (1, 1) zawsze generuje przeniesienie
o stan (1, 0)i (0, 1) generuje przeniesienie, jesli przyszto przeniesienie
o stan (0, 0) nigdy nie generuje przeniesienia

e niech G; = z;y;, P, = x; + y;
oznaczajg kolejno generowanie i propagowanie i-tego przeniesienia
e warto$¢ kolejnego przeniesienia mozna zapisa¢ wzorem c¢;11 = G; + ¢; P;

12



Carry-look-ahead adder, podejscie 1

e mozemy wygenerowac wszystkie przeniesienia rownolegle, wedtug
rozwinietego wzoru

Cit1 =G +Gi1 P+ i1 P P =

=Gi+Gi1 P+ GioP 1P+ c 2P 2P 1 P=--
=G+ G P+ G2 P P+ -+ coPo Py - - B
oznaczmy opoznienie pojedynczej bramki jako Agq

obliczenie wszystkich P, G; zajmuje A

obliczenie wszystkich ¢; zajmuje 2A¢
obliczenie wszystkich s; zajmuje 2A¢
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Carry-look-ahead adder, podejscie 1

e zlozonosc¢ czasowa stata
e wymaga ogromnej liczby bramek logicznych
e wymaga, by bramki logiczne miaty n wejs¢
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Carry-look-ahead adder, podejscie 1
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Figure J.14 Pure carry-lookahead circuit for computing the carry-out c,, of an n-bit
adder.
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Carry-look-ahead adder, podejscie 2

podzielmy wejscie na bloki po k bitow

kazdy z blokow implementuje carry-look-ahead adder w czasie statym
przeniesienie propaguje sie do kolejnych blokow

ztozonosC¢ mniej wiecej k razy mniejsza niz ztozonosc ripple-carry adder
zwykle k jest rowne 4

o dtugosci stow maszynowych dzielg sie przez 4
o wzgledy technologiczne (liczba wejs¢ do bramek logicznych, ...)
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Carry-look-ahead adder, podejscie 3

e grupy po k (réwnym 4) bitow
e dodatkowa warstwa look-ahead na grupach, poza pierwotng warstwg na
bitach

e niech G*, P* oznaczajg kolejno przeniesienie generowane przez grupe
| przeniesienie propagowane przez grupe
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Carry-look-ahead adder, podejscie 3

I15—12 y15 12 I11—-8 ¥i11-8 r7—-4 Y7-4 I3—o0 Y3-o0

Group 3 Group 2 Group 1 Group 0 —

Carry-Look-Ahead Generator |l—
G** l lp**

FIGURE 5.2 A 16-bit two-level carry-look-ahead adder. (The notation z3_g
means T3, T2, L1, Lo.)

C12 €8 Cq co
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Carry-look-ahead adder, podejscie 3

G*=G3+ GoP3s +G1 PP+ GoPL PP
P* — PP, P, P

cy = Gy +coFy

cg = G + Gy P + co Py Pf

c1o = G+ GEP; + GEPF Py + ¢ Pt Pr P}
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Carry-look-ahead adder, podejscie 3

o fazy:
o obliczanie przeniesien generowanych i propagowanych przez bity
o obliczanie przeniesien generowanych i propagowanych przez grupy
o obliczanie przeniesien wchodzgcych do grup
o rownolegte obliczanie wyniku przez wszystkie grupy

e zlozonos$¢ catego uktadu to 9A

e zauwazmy, ze z uktadu wychodzg G**, P**
tzn. przeniesienia generowane i propagowane przez sekcje

e 7z czterech takich uktadéw (i dodatkowego carry-look-ahead generator) mozna
stworzy¢ trzywarstwowy sumator 64-bitowy

e zlozono$¢ proporcjonalna do logan
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Conditional sum adder

e dzielimy bity na grupy

e dla kazdej grupy generujemy rownolegle dwa wyniki, w zaleznosci od
przychodzgcego bitu przeniesienia

e gdy przychodzacy bit przeniesienia bedzie znany, wybieramy wtasciwy wynik
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Conditional sum adder

e

R

k—bit Adder

+—

k—bit Adder l‘— 1

! ;

3.0 Multiplexer

I'_ Cin

A

FIGURE 5.3 Selecting the correct set of sum bits and carry-out.
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Conditional sum adder

e podzielmy n bitdw na dwie grupy po n/2 bitow
e w kazdej z tych grup zastosujmy rekurencyjnie ten sam pomyst (podzielimy je
na dwie grupy o rozmiarach n/4)

e profit
e zlozonoscC czasowa logarytmiczna
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Conditional sum adder
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FIGURE 5.4 Conditional sum addition of two 8-bit numbers.
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Conditional sum adder
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Carry-look-ahead vs conditional sum adder

e podobna ztozonosc¢ obliczeniowa (logarytmiczna)
e CLAA bardziej popularny niz CSA

o budowa modularna
o mniejszy fan-out elementéw ukfadu
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W poszukiwaniu optymalnego sumatora

e czy mozna dodawac jeszcze szybciej?
e alternatywne systemy liczbowe

@)

(@)

(@)

residue number system (brak przeniesien)
signed-digit number system (jedna cyfra wyniku zalezy tylko od czterech cyfr z wejscia)
konwersje pomiedzy systemami zbyt kosztowne

e czy istnieje dolne ograniczenie na czas dziatania sumatora?
e wiele réznych czynnikow

(@)

O O O O

technologia wykonania sumatora
tatwosc¢ projektowania

fizyczny rozmiar uktadu

koszt wykonania uktadu
predkosc¢ obliczania sumy
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Dolne ograniczenie na czas dziatania

e niektore cyfry wyniku zalezg od wszystkich cyfr wejscia

e zaktadamy idealny model
o jeden typ bramki (f, r), gdzie r (radix) to podstawa systemu liczbowego, a f to fan-in
o bramka w jednym cyklu potrafi obliczy¢ dowolng funkcje f-arng
o nie bierzemy pod uwage fan-out

e mozna pokazac, ze T,q; > [logs2n]

Z1

(f,7)

(f,?') —;

FIGURE 5.5 A partial diagram of a circuit implemented with ( f,r ) gates. 28



Generowanie i propagowanie c.d.

® przeniesienie propaguje sie przez grupe, jezeli po dojsciu do najmniegj
znaczgcej pozycji jest w stanie przejsc¢ i wyjsS¢ za najbardziej znaczgcg

pozycje
e przeniesienie jest generowane przez grupe, jezeli jest generowane na jednej
Z pozycji grupy, a nastepnie propagowane za najbardziej znaczacy bit

P..:{Pz' gyi=7 4 —{Gi sy
T\ PPLy edyi> g Gi+ PiGiy edyi>]

Jmlm[ [J- -

FIGURE 5.7 A group consisting of i-J+ 1 bit positions (1 > j).

Ci+1 %+ ¢ |i—1
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Fundamental carry operator

zdefiniujmy tgczny operator (P, G) o (B, G) = (PP, G + PG)

wtedy (Pi.;, Gi:j) = (Pizm, Gizm) © (Pm—1:j,Gm—1:j),dla ¢ >m > j +1
oraz (P,G)o (P,G) = (P,G)

Stad (Pi;j, Gi;j) = (Pz':m7 Gz’:m) o) (Pv;j, Gv;j), dla v > m — 1

zatem grupy mogg sie nachodzic!

troche jak programowanie dynamiczne
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Fundamental carry operator

e Jakdlagrupy obliczy¢ ¢jy1,Ciy -, Cj4+1585,8i-1," ", 8
e wykorzystujemy przychodzgce przeniesienie c;

o ¢m =Gm-15+ P65 = (P15, Gm—1:5) © (1, ¢;)

Sm = Cm @ Tm D Ym
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Fundamental carry operator

e 5-bitowy ripple-carry adder
(P1,G4) o {(P3,G3) o ((P2,G2) o [(P1,G1) o {(Fo, Go) © (1,¢c0)}])}

e 16-bitowy carry-look-ahead adder z czterema grupami wielkosci 4,
z ripple-carry pomiedzy nimi

(P15:12,G15:12) © {(P11:8, Gu:s) O [(P7:43 G'm) o {(Pa:n, G3:0) > (1, Co)}]}
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Fundamental carry operator

ri5,Y15 <T13,Y13 T11,¥Y11 T9,Y9 T
T14,Y14 :!?121311212?10,910

’ {
14 13} [12] |11] |10

P15:151G15:1

Pi5:.14,G15:1

P15.12,G15:1 P11.8,G11:8 P7.4,G7.4 P3.0,G3:0

P15:3!GI5:8 P’F:OsGT:O

P15.0,G15:0

FIGURE 5.8 A tree structure for calculating c16 (each line, except ¢y, represents
two signals that are either x,,, and ypm, OF Py.y, ONd G-



Brent-Kung parallel prefix adder

e parallel prefix circuit to uktad kombinacyjny, ktory dla wejscia 1, %2, -, ZTn
produkuje 1,2 0x1, "+, Ly OTp_10--0x

Inputs 15 14 13 12 11 10 9 3

[ ¥
L~

-

stage 1
stage 2
stage 3
stage 4

stage 5

stage 6

Outputs stage 7

FIGURE 5.9 The Brent-Kung (2) parallel prefix graph.



Ladner-Fischer parallel prefix adder

FIGURE 5.10 The Ladner-Fischer (17) parallel prefix graph.

35



Kogge-Stone parallel prefix adder

0

Inputs 15 14 13 12 11 10 9 &8 7 6 5 4 3 2 1

g
g

36

The Kogge-Stone (16) parallel prefix graph.

FIGURE 5.11



Han-Carlson parallel prefix adder

Inputs 15 14 13 12 11 10 9 &

Outputs

7
7
|

stage 1
stage 2

stage 3

stage 4

stage 5
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Ling adder

e wariacja carry-look-ahead adder

o zauwazmy, Ze C4 = Gg;o = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1GO
ma powtarzajgcy sie czynnik P;

e zdefiniujmy Hs.o = G3 4+ Gy + PoG1 + P PGy
ktérego mozemy uzywac zamiast Gz,

e troche bardziej skomplikowane obliczanie wyniku

e mniejszy fan-in elementéw skutkuje szybszym uktadem
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Carry-select adder

e podobny pomyst do conditional sum adder, ale bez podejscia rekurencyjnego
e dzielimy bity na grupy (by¢ moze o r6znych dtugosciach)

kL Lk
Tiy Ti—15"" 5 Lj /]l 7/
l yi;yi—l:“‘!yj !
©
i41
k—bit Adder — ()
[ R
1
Cit1
k—bit Adder — |
1 .1 1
4 ¥ 18"’3"'1’- &
c‘l+1 s e ‘-I Multiple&:e‘r‘ ‘-l- cj‘ — GroupJ_Carry_in

Groupl.Carry—out

k// 8i,8i—1,""",8;

\/

FIGURE 5.13 The / th group, consisting of the k bit positions j, j+ 1, -+, i, in a
carry-select adder.



Carry-select adder

e niech grupy majg kolejno dtugosc 1, 2, 3, 4, ...
e zlozonos¢ proporcjonalna do /n

PR

51351? 515515514513 5 &£ & 58 =8

1211 10 9 "8
STS 5554

Figure J.21 Carry-select adder. As soon as the carry-out of the rightmost block is
known, it is used to select the other sum bits.
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Carry-skip adder

dzielimy bity na k (réwne /1) grup

poczgtkowo dla kazdej grupy zaktadamy, ze dostanie przeniesienie rowne 0
dla kazdej grupy obliczamy P (propagacje grupy)

jezeli grupa propaguje, i dostanie przeniesienie rowne 1, od razu ustawiamy
przeniesienie wychodzgce na 1 (zatem kolejna grupa moze rownolegle
zaczgc sie poprawnie wykonywac)

jezeli nie ustawilismy przeniesienia wychodzgcego na 1, to na pewno bedzie
ono rowne 0, czyli kolejna grupa i tak juz rownolegle liczy swoj wynik
ztozono$¢ proporcjonalna do /1
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Carry-skip adder

Buffer
B i \ e o o j+1 | j F—
1 P;;
-
Cit+l = Cj =
Groupl_Carry—out Groupl.Carry—in
FIGURE 5.14 The / th group consisting of bit positions j, j+ 1, - - -, 1 in a carry-skip
adder.
Group 3 Group 2 Group 1

~ O < L < L Ty

FIGURE 5.15 A 15-bit carry-skip adder.
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Porownanie kilku algorytmow

Adder Time Space
Ripple O(n) O(n)
CLA O(log n) O(n log n)
Carry-skip 0(./n) 0(n)
Carry-select O( Jﬁ ) O(n)

Figure J.22 Asymptotic time and space requirements for four different types of

adders.

e oczywiscie istniejg rozwigzania hybrydowe!
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Carry-save adder

e co jezeli chcemy dodac wiecej niz dwa operandy?
e niech propagowanie przeniesien odbywa sie raz, w ostatniej fazie algorytmu
e zmieniamy myslenie, teraz pojedynczy ukfad przyjmuje trzy 1-bitowe liczby

| zamiast sumy i przeniesienia generuje 2-bitowg sume

L) Y z

L1

(3,2) Counter

b

c 8

FIGURE 5.22 A (3,2) counter.

s = (x + y + z) mod 2 and ¢ =
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Carry-save adder

e aby dodac k liczb, potrzebujemy (k-2) jednostek CSA oraz jedng jednostke
CPA (carry-propagating adder), ktora rozpropaguje przeniesienia

L3 Y3 23 L2 Y2 22 L1 =1 Lo Yo <0

Sa

FIGURE 5.23 A carry-save adder for four operands.
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Carry-save adder w mnozeniu

CSA 1 Ae, e | o | e | e b1A
' ! *Fb HEH A "
CSA ? 1’_: E] D
1 L
——— N
|
|
. * |_(l o

Propagate adder

Py, Ps P, P, P. P, Py P, P, P,
(a) (c)

Figure J.27 An array multiplier. The 5-bit number in A is multiplied by b,b;b,b,b,. Part

(a) shows the block diagram, (b) shows the inputs to the array, and (c) expands the array
to show all the adders.



Wallace tree

e bardziej efektywny sposob uktadania CSA
e dla k operanddw potrzeba okoto log(k/2) poziomow drzewa

. . , log(3/2)

e nie mozemy stworzyc ? 99
normalnego drzewa ks
binarnego, bo nie v x  x v x  x ] _
mamy licznikow (2,1) | | | ol 773

CSA; CSA, FA,
I - -
+ 3
e CSA3 2R N T
i i FAj
; r k —Ir'—'
CSA, s ——
-] : : ‘—
‘ ; FAy
C S
vy

(a) (b)

FIGURE 5.24 (a) A CSA tree for six operands. (b) An implementation of a
6-input bit-slice of the tree in ().
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Wallace tree

Number of operands

Number of levels

3

4
5 <k<6
7< k<9
10 < k < 13
14 < kK <19
20 < k < 28
29 < k < 42
43 < k < 63

O 00 ~1I O O = QO b ==

TABLE 5.1

The number of levels in a CSA tree for k operands.
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Wallace tree w mnozeniu

bA bA bA b,A b.A b,A b, A b A
I B R B
CSA CSA
- | |
/ Y Y Y Y
CSA CSA
CSA

Y |

Propagate adder

Figure J.30 Wallace tree multiplier. An example of a multiply tree that computes a

product in O(log n) steps.
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CSA array vs Wallace tree (mnozenie)

Instead of doing this: ...we can do this:
£
.._
®— E._
0 @ — C e —
Ba | > <
Se Be— |/
ae E'_ il
©® L@ Y —
E' E o— | Output
: Qutput :: w
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Kolejne usprawnienia w CSA

e uzycie licznika (7, 3) zamiast (3, 2)
o usuwa 4 bity, a nie zajmuje az tak bardzo wiecej miejsca
e mozna uzy¢ pamieci ROM jako implementacje licznikow (m, n) dla wiekszych
min
e czasem uzywa sie roznych licznikbw w réznych warstwach, np. (7, 3) w
pierwszej, a (3, 2) w drugiej
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Kolejne usprawnienia w CSA

T1 T2 I3 T4 T5 T X7
Vi by
(3,2) (5,2)
L —
(3,2)
\ A l
(3,2)




Kolejne usprawnienia w CSA

CSA

Tree
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Kolejne usprawnienia w CSA

oA
'
|

J

CSA

bEA l
ﬁ.

CSA

CPA

Figure J.29 Even/odd array. The first two adders work in parallel. Their results are fed
into the third and fourth adders, which also work in parallel, and so on.



Potokowanie operacji dodawania

e przydatne gdy wykonujemy wiele dodawan z rzedu

e mozliwe przy niektérych algorytmach, np. conditional sum adder

e niemozliwe (bez modyfikacji pomystu/implementac;ji) przy innych, np.
carry-look-ahead adder

e zalecane przy dodawaniu wielu operandow, np. carry-save adder (kazdy
poziom drzewa osobng fazg potoku)
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Mnozenie

e trzy rodzaje uktadow mnozgcych
o rownolegty - rownolegle generuje iloczyny czgstkowe i dodaje je uzywajgc sumatora
przyjmujgcego wiele operandow
o sekwencyjny - generuje iloczyny czgstkowe sekwencyjnie i dodaje je do dotychczasowej sumy
o tablicowy - zawiera tablice komoérek, ktora rownolegle generuje i dodaje nowe iloczyny
czgstkowe (najszybsze, ale najbardziej skomplikowane w implementaciji)

e Sposoby na przyspieszenie
o zmniejszenie liczby iloczynéw czgstkowych
o przyspieszenie fazy dodawania
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Mnozenie

Ys Ya Yz Yz ¥ Yo
Xs X4 Xz Xp X4 Xg
Xo¥Ys XoYa XoY3 Xo¥Y2 Xo¥1 XoYo
Xi¥s Xq¥4 Xq¥3 Xq¥2 Xq4¥1 X4¥o
Xo¥s Xo¥a Xo¥3 Xo¥o Xo¥q1 Xo¥o
X3¥s X3¥s X3¥3 X3¥2 Xz¥1 XsYp
Xa¥s5 Xa¥a Xa¥3 Xa¥2 Xa¥1  Xa¥o
XsYs Xs¥4 Xs¥Y3 Xs¥2 XsY1 XsYp
P11 P10 Pg Pgs Py Ps Ps P4 Pz P2 Py Po

Multiplicand
Multiplier

Partial
Products

Product
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Zmniejszenie liczby iloczynow czgstkowych

e liczgc AB, moglibysmy na poczatku wygenerowac A, 2A, 3A, a nastepnie
analizowac po 2 bity B

zmniejsza liczbe iloczyndéw czgstkowych o potowe

zwieksza stopien skomplikowania fazy dodawania

brak profitu
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Booth's algorithm

e przy mnozeniu A*B:
o jezeli B ma k zer z rzedu, wystarczy tylko k razy przesung¢ bitowo akumulator w prawo
o jezeli B mak jedynek z rzedu, mozemy zamiast k dodawan zrobic¢ jedno dodawanie i jedno

odejmowanie

...0{11---11}0.--= ---1{00---00}0--- — ---0{00---01}0---
Using SD (signed-digit) notation, discussed in Chapter 2, the above can be writ-

ten as
...1{00...01}0...

For example, ---0{1111}0--- = ---1{0000}0--- — ---0{0001}0---
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Booth's algorithm

e tak naprawde wzor na nowy mnozniktoy; = ;1 — x;, gdziex_1 = 0

x; | xi—1 || Operation Comments Ui
0 0 shift only string of zeros 0
1 1 shift only string of ones 0
1 0 subtract and shift | beginning of a string of ones | 1
0 1 add and shift end of a string of ones 1
TABLE 6.1 Booth’s algorithm.
e wady:

o liczba dodawan, odejmowan, oraz przesunie¢ bitowych pomiedzy dodawaniami lub
odejmowaniami jest zmienna (czynnik niepozgdany przy projektowaniu uktadow)

°© 1010101 = 11111111



Booth's algorithm

—5
—3
recoded multiplier

>
¥
=y
N
_|._
o olor R, oolo R~

OOl R RO O RIRRFRO

OO RO = Ok O M

—_ = = O = = O = =
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Radix-4 modified Booth’s algorithm

e zamieniamy bity grupami po 3 (w tym 2 ulegajg zmianie, a 1 to bit
odniesienia)
e bardziej efektywne obstuzenie odizolowanych 110

Y7 Ys Ys Ya Y3 Yo Y1 Yo
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Radix-4 modified Booth's algorithm

Ti Li—1 | Ti—o Y; ¥Yi—1 | operation | comments

0 0 0 0 0 +0 string of zeros
0 1 0 0 1 +A a single 1

1 0 0 1 0 —2A beginning of 1’s
1 1 0 0 1 —A beginning of 1’s
0 0 1 0 1 +A end of 1’s

0 1 1 1 0 +2A end of 1’s

1 0 1 0 1 —A a single 0

1 1 1 0 0 +0 string of 1’s

TABLE 6.3 A radix-4 modified Booth's algorithm.
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Radix-4 modified Booth's algorithm

A 01 00 01 17
X X 11 01 11 —9
Y 01 10 01 recoded multiplier
—A +2A -A operation
Add —A + 10 11 11
2-bit Shift 11 10 11 11
Add 2A + 10 00 10
01 11 01 11
2-bit Shift 00 01 11 01 11
Add —A + 10 11 11
11 01 10 01 11 — 153
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Radix-8 modified Booth's algorithm
& canonical recoding

e mozna patrze¢ na grupy 4 bitow (3 zmiany + referencja), ale to wymagatoby
obliczenia 3A

e mozna wygenerowac kanoniczng forme B, ktdéra ma jak najmnigj bitow, ale ta
operacja wymaga przejrzenia B od lewej do prawej, wiec tracimy
rownolegtosc¢ produkowania iloczyndéw czgstkowych
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Uzycie mniejszych uktaddw mnozgcych

FIGURE 6.1

ALXXL
AHXXL

ALXXH

AHXXH

AHKXL

(b) Ay x X | AL x Xp

HHE

AL:’{XH

Aligning the four partial products in Equation (6.2).
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Przyktad z zycia

Weitek 3364

MIPS R3010

Texas Instruments 8847

wprowadzone w 1988, cykl okoto 40 ns (25 MHz)

implementujg dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie wedtug
standardu IEEE (zatem réwniez dodawanie i mnozenie liczb
catkowitoliczbowych)
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Przyktad z zycia

Features MIPS R3010 Weitek 3364 T1 8847
Clock cycle time (ns) 40 50 30
Size (mil?%) 114,857 147.600 156,180
Transistors 75.000 165.000 180,000
Pins 84 168 207
Power (watts) 3.5 13 |
Cycles/add 2 2 2
Cycles/mult 5 2 3
Cycles/divide 19 I 11
Cycles/square root — 30 14

Figure J.36 Summary of the three floating-point chips discussed in this section. The
cycle times are for production parts available in June 1989. The cycle counts are for

double-precision operations.
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Przyktad z zycia
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=% A Pads [ Regster
- = - 1 ., lrming Register file
Pl — s and
b & ﬂ IEEE decode
'; ] axcepltion Conflict
R = ﬂ and status datect | Forward- Operand fowarding
e { registar ng and staging
L, o= w a conirol
Y e .
== : |
e —— Extarnal data bus
Fe = 4
i E - : ' : Instruchion 320 ++64b akgnment
= - _-ﬂ Exponant
: - ] 1 dalopan Shitter
- 1 decode Add
!,..- o) H contral
I
i 8 4
_ - T
i " - Pipskine
. i 3 control Addar
=i ﬂ and IEEE
; |+ q interiock rounding
JE M i g
.- e X
! I Divide -]
control Dividar o
Clocks
Mol o .
Jocked con Muttiply .
oop Gart) Mutupler 2
Pads

MIPS R3010



Przyktad z zycia

e MIPS

o dodawanie: dzielimy bity na dwie potowki uzywajgc carry-select, wewnagtrz blokow uzywamy
hybrydy CLA i ripple-carry o réznych rozmiarach podblokdéw
o mnozenie: radix-4 Booth recoding + technika parzyste/nieparzyste (CSLA)

o Weitek

o dodawanie: carry-skip
o mnozenie: radix-8 Booth recoding

o TI

o dodawanie: carry-select

o mnozenie: 3-etapowy potok na drzewie binarnym CSA (da sie takie stworzy¢ uzywajgc
systemu liczbowego o ujemnych cyfrach): obliczenie potowy bitow, obliczenie drugiej potowy
bitdw, zamiana wyniku na kod uzupetnien do dwoéch

e trzy firmy miaty podobne mozliwosci i ograniczenia, a kazda wybrata inny
algorytm dodawania i mnozenia
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Koniec. Pytania?
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Zrodta

e Israel Koren, Computer Arithmetic Algorithms, 2nd Edition
e Hennessy, Patterson, Computer Architecture: A Quantitative Approach, 5th
Edition, Appendix J
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