Z.akladné aritmeticko-logicke
operacie



Aritmeticko-logické operacie sa vicSinou vykonavaju v
artitmeticko-logickej jednotke (ALJ) (Arithmetics and
Logic Unit (ALU)), ktora je sucastou centralnej
procesorovej jednotke (Central Process Unit CPU)

Logické operacie

Logickeé operacie sa uskutocnuji nad pamitovymi miestami
obycCajne s registrami1 CPU, priCom sa operacia vykonava so
vSetkymi dvojicami bitov pamit'ovych miest.

Pamatové miesta (slova) m6zu byt jedno a viacbajtove.



Bity vslovach oznaCujeme indexom, ktorého pociatocna
hodnota je 0 a index narasta sprava dol’ava

OznacCovanie bitov v 8-bitovom slove (v jednobajtovom slove)
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OznacCovanie bitov v 16-bitovom slove (v dvojbajtovom slove)
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LSB — Least Significant Bit ( bit s najmenSou vahou)
MSB — Most Significant Bit ( bit s najvd¢sou vahou)

Bit (1b), Nibble (4b), Byte (8b=1B), Word (2B, .....)




Operacie delime 1ch na
- unarne — vykonavaju sa s jednym pamatovym miestom
- binarne— vykonavaji sa s dvomi pamitovymi miestami

Medzi elementarne operacie, ktoré vykonavaja takmer vSetky
CPU, patria :

- negacia

- logicky sucet

- logicky sucin

- neekvivalencia



Negacia (NOT)

Patri medzi unarne operacie
Pravidla pre jednobitoveé operandy su
B=NOT(A) [B=A]
A| B
0| 1
10

Pre viacbitové ( budeme uvadzat’ priklady pre 8-bitove
operandy ( jeden bajt)

B=NOT(A) [b=~a]

A 01 01 1100
B 1 01 0 0011



Logicky sucet (OR)

Patri medzi binarne operacie
Pravidla pre jednobitoveé operandy su

C=AORB [C=A+B]

A B

C

_o = O

0
0
1

0
1
1



Pre jednobajtoveé operandy

C=AORB [c=alb]

A4101 01 1110
Bl1 001 0111
clt101 1111

Pouzitie — vnutenie logickej jednotky do I'ubovolnej pozicie
v byte ( bytoch) tzv. maskou



Napr. Vykonanim logického suctu I'ubovolné€ho bytu s maskou,
ktora je reprezentovana bytom s obsahom

1100 010 0 [C4,]

bude v uvedenom byte v bitoch sindexom 7,6 a 2 vzdy
logicka jednotka bez ohl'adu na predchadzajuci obsah bytu.

1 1 X X X 1 X X

kde X je obsah bitu pred vykonanim operacie.



r de

Logicky sucin (AND)

Patri medzi binarne operacie
Pravidla pre jednobitove operandy su

ANDB [C=AB]
C

C =
A
0
1
0
1

A
B
0
0
1
1

0
0
0
1



Pre jednobajtoveé operandy

A0 1 0 1 1 1 0O
Bi1 001 0 111
c|{0 0 01 O01T12O0

Pouzitie
— vnutenie logickej nuly do I'ubovolnej pozicie v byte
( bytoch) tzv. maskou
Napr.: Vykonanim logického sucinu lubovolného bytu
s maskou, ktora je reprezentovana bytom s obsahom

0011 1011 [3B,]



bude v uvedenom byte v bitoch sindexom 7,6 a 2 vzdy
logicka nula bez ohl'adu na predchadzajuci obsah bitu.

0 0 X X X 0 X X

- pomocou masky mozeme testovat logicki hodnotu
vybrancho bitu ( bitov) bajtu (bajtov).
PouZitim napr. masky

0000 0010 [02,]

po vykonani logického sucinu s vybranym bajtom, bude
vysledok operacie nulovy, ak v bite sindexom 1 bola
logicka nula, a naopak nenulovy, ako v danom bite bola
logicka jednotka.

Nulovy vysledok znamena, ze bajt (bajty), do ktorych sa
zapisSe vysledok aritmeticko-logickej operacie obsahuje vo
vSetkych bitoch binarnu hodnotu nula.



Neekvivalencia (XOR)

Patri medzi binarne operacie
Nazyva sa tiez exluzivny sucet, suCet modulo 2, EOR

Pravidla pre jednobitove operandy su

C=AXORB [C=A0B]
A B|C
0 010
1 0|1
0 1|1
1 110




Pre jednobajtové operandy

C=AXORB [c=a"b]

A0 1 01 1110
B
C

Pouzitie

— 1nvertovanie logickej hodnoty v T'ubovolne; pozicu
v bajte ( bajtoch) maskou

Napr. Vykonanim neekvivalencie T'ubovoln¢ho bytu
s maskou, ktora je reprezentovana bytom s obsahom

0011 1011 [3B]
bude vysledok operacie

X X X X X X X X



Posuny a rotacie

Medzi najzakladnejSie operacie ALU patria posuny a rotacie
obsahov pamatovych miest. Patria medzi unarne operatory.
Operacie sa vykondvaju posuvanim obsahov bitov dolava,
alebo doprava, pripadne n-tica pamatovych bitov sa doplni
formalne o pomocny bit na (n+1) —ticu ( pomocnym bitom
byvaju priznakove (stavove) bity CPU, napr. Carry bit)

Rotacie

Rotacia obsahu paméatoveho miesta doprava
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Rotacia obsahu pamatového miesta dolPava

L001

1 1 0 1 1
R e
0 1 1 1 0 1 1 0+«




Posuny obsahu pamat’'ového miesta mozu byt
- logické alebo aritmetické

Logické posuny

Logicky posun obsahu paméatoveho miesta doprava




Logicky posun obsahu paméatoveho miesta doPava




Aritmetické posuny

Aritmeticky posun obsahu paméatoveho miesta doprava

|
'S°6 0 — C

ale pre bajt



Aritmeticky posun obsahu pamétového miesta dol’ava

\

Cl«— 7 6+ 0 «— 0
0 \o/ L1101
0 1 | 011 0«0
ale pre bajt }\0/1//1/0/1/1
1 1 1 0O 11 0«0
Pouzitie :

-cyklické testovanie obsahu bitov
- vytvaranie slov pri kdodovani
- aritmetické posuny

- aritmeticky posun doprava je celo¢iselnym delenim ¢islom
2 pri n posunoch ide o celociselne delenie ¢islom 20



| }
© 011 101 1),=32+16+8+2+1=(59),,

O 0 01 11 0 1),=16+8+4+1=(29),,
59:2=29 R=1
a=b>>n;

- celoCiselny posun doPava je nasobenim ¢islom 2
pr1 n posunoch i1de o nasobenie ¢islom 2»

O 0 11 1 0 1 1),=32+16+8+2+1=(59),,
O 111 011 0),=64+32+16+4+2=(118),,
59%2 =118

a=b<<n;



Celociselna arimetika

Medzi zakladné celoCiselné aritmetické operacie,
ktore realizuje ALU, patria

- sucet

- rozdiel

- nasobenie
- delenie

. VSetky tieto operacie su binarne.

Binarne cislo:
*Dva znaky ,,0“a ,,1°

Pocitac
: 4 (44
«/namienko minus ,,- ' pozna
'Desatinné bOdka ,,.“ Len: .0“a .1
% 29

Vieme zapisat: (-1011.01010),=(-11.3125),,



Celé cCisla bez znamienka

Ak 1nterpretujeme binarny obsah slova, ako zobrazenie
dekadického Cisla v pozicnej Ciselnej sustave so zakladom 2, 1de
o zobrazenie celych nezapornych cCisel, t.j. celych cCisel bez
znamienka ( su to celé Cisla typu unsigned).

Sucet ¢isel bez znamienka

S=A+B
Pre sucet binarnych Cisel A BI|S carry (C)
platia pravidla binarne;
aritmetiky pre jednobitové 0 010 0
slova, kde okrem 1 01 O
vysledného  bitu, treba 0 111 0
uvazovat’ signalizaciu 1110 1

prenosu do vysSieho radu.



V pripade suctu dvoch 8-bitovych slov bude

0011 1 0 1[5,
+0 111 01110118,
carry 001 1 1 1 110
= 1011 00 0|1 177,

59+118 =177

v d’alSom priklade
1 0 1 1 1 01 1 (187),
1 1

+0 1 011 0 (118),

carry’1) 1111 110 0
= 0011 00 01 (49,
187+118 =305




V tomto pripade dosSlo k poziadavke na prenos do vySSieho
radu, po skonCeni sCitamia. ALU obsahuju stavoveé slovo,
ktorého jeden bit (Carry Bit) sliZzi na zapisovanie tejto
informacie. Po vykonani suctu vieme, pamat'ové miesto nestaci
svojou velkost'ou na zapis vysledku scitania.

- pr1 viacslovnom s€itani musime uvazovat’ hodnotu tohoto bitu
pr1 s¢itani slov vysSich radov

- v pripade suctu celych Cisel bez znamienka plati, Ze zaroven
signalizuje tzv. preteCenie (overflow) ( vo  vSeobecnosti
neplati).

PreteCenie znamena, Ze vysledok operacie nie je zobrazitelny

( to, o je vo vysledku, nie je spravny vysledok operacie).



Na realizaciu sCitania sa v ALU pouzivaju s¢itacky realizované
pomocou logickych obvodov. Pr1 sCitani na najnizSom rade plati
( sCitanie nultého radu) sa pouziva polovi¢na scitacka.

Popis polovi¢nej s¢itacky pomocou aritmetickych operacii

So =(a, +by)mod2 ¢, =(a,+b,)/2
a logickych operacii
s = aybo +aob, ¢, =a,.b,

Polovi¢na scCitaCka sa da realizovat’ pomocou kombina¢nych
obvodov



[1]str.170 Obr. 4.12

Tr1 moZné sposoby realizacie polovicnej s¢itacky.



Pr1 sCitani na d’alSich radoch treba

uvazovat’ prenosy s predchadzajucich i z+§l S carry (C)
radov 0 0 0/0 0

1 0 01 O

O 1 0|1 O

1 1 00 1

0 0 1|1 0

1 0 1 (0 1

0 1 11]0 1

1 1 1|1 1

s;=(a,+b,+c;)mod2 c¢;,,=(a,+b,+c;)/2

s, =ab.c; +ab.c,+abc, +abc, c. =a.b +(a +b)c



Mozné¢ realizacie uplnej scitacky :

[1]str.173 Obr. 4.18




pouzitim polovicnej scitacky :

A B

A B ' '

l l HA1 | Full adder

HA |

T ¢, S l

s C,. HA2
o =
Cl s,

out



Na scitanie dvoch n-bitovych ¢isel sa daja pouzit’ paralelna
alebo sériova scitacka, priCom sa vo vSetkych stupnoch
pouziva  Uplna sCitacka ( realizdcia  prenosu
z predchadzajuceho scCitania)

Inkrementacia: nastavime carry bit a pri¢itame nuly

Cin
a b It stage
@,y b, a, b, a, b, 00 ©
A B C, A C. A B C, A C.
Full adder Full adder Full adder Full adder
C,, Sum C,, Sum C,, Sum C,, Sum
| L |
v v v S v S
v Cout S n—1 S 2 1 0

Paralelna s¢itacka



Shift register A

Shift register S (sum)

\4

> > ai
Shift register B i !
> g Cin Cout
A
Q <
C |«
Carry flip-flo
Shift clock Y PTOP
N pulses per addition

Sériova scitacka




Rozdiel ¢isel bez znamienka

Pre odcCitanie binarnych ¢isel platia pravidla binarnej aritmetiky
pre jednobitove slova

S=4-B

A B | S borrow(B)
0O 0|0 O

1 0|1 O

O 1|1 1

1 110 O

kde okrem vysledného bitu, treba uvazovat’ signalizaciu
vypozicky z vysSieho radu (borrow).



V pripade od¢itania dvoch 8-bitovych slov bude

1 0 1 1 1 01 1 (187),

- 0111 0110 (118),
borr0w<0> 10 00 10UO0O

01 00 0101 (69,

0011 10711 (59,
- 0111

011 0 (118),

borrowl) 1 0 0 0 1 0 0 0

1100 010 1 (197,
59-181=-122 [(256+59)-118 =197]




V druhom pripade je po vykonani operacie nastaveny priznak
podteCenia

-v pripade viacbajtoveého odc¢itania je potrebné tento priznak
uvazovat’

- inak vysledok je nespravny — vysledok nie je zobrazitel'ny

Hardverovo sa da odcitacka realizovat’, ale na inom principe,
nie realizaciou pravidiel pre odCitanie.

Zobrazenie zapornych celych cisel

Mozn¢ reprezentacie celych zapornych Cisel
- priamy kod

- Inverzny

- doplnkovy

Treba riesit’ dve tlohy:
e Zobrazit’ ¢islo,
» Realizovat’ operaciu s tymto Cislom



Priamy kod

Bit s najvac¢Sou vahou MSB — znamienkovy bit, n-1 bitov

absolutna hodnota Cisla

MSB = 0 kladné &islo (-1)° =+1)

MSB = 1 z4porné ¢islo ¢islo  ((-1)' =-1)

Napr. 0000 10171 (D),
1000 1011 (=11,

- rozsah zobraziteI'nych €isel je symetricky <-(2»1-1), 201—-1>
- pri aritmetickych operaciach treba vyhodnocovat’ znamienka
- nejednoznacna nula

0000 00O O0 (0),
1000 0000 (-0,



Inverzny kod (1’'st complement)

Bit s najvacsou vahou MSB — znamienkovy bit
MSB = 0 kladné cislo

MSB = 1 zaporné Cislo Cislo

Cislo s opaCnym znamienkom sa vytvara inverziou bit po bite
0000 1011 (1),
1111 010 0 (=11,

- rozsah zobrazitelI'nych Cisel je symetricky <-(2»!—-1), 2»1—-1>
- aritmeticke operacie



9=0000 1001 -9=1111 0110
5=0000 0101 -5=1111 1010

-9 1111 0110 9 0000 1001
+5 0000 0101 =5 1111 1010

-4 1111 1011 4 10000 0011
= 1

0000 0100

pr1 sCitani treba korigovat’ vysledok pripoc¢itanim obsahu
carry bitu k LSB



- nejednoznacna nula

0000 0000 (0),
1 11 1 1 111 (-0),

- kdd pre n-bitove zaporne Cislo je vytvoreny podla vztahu

Y=-X Y=2"-X-1



Doplnkovy kaod (2 st complement)

Bit s najvacsou vahou MSB — znamienkovy bit, n-1 bitov
absolutna hodnota Cisla

MSB = 0 kladné ¢islo

MSB = 1 zaporne¢ cislo Cislo

Cislo s opaénym znamienkom sa vytvara v dvoch krokoch
- inverzia bit po bite

- pripocitanie jednotky ( inkrementacia)

0O 0 0 O 1 01 1 (11,
1 1 1 1 0 1 0 0 (negacia)
+ 1

1 1 11 0101 (-1,



(_1 1)10

0 0 1
1 1 0 (negacia)
1

1
0

o =
o =
O -

S T+ O

000 1101 (1D,

z uvedeného vyplyva, Ze plati
X==(-X)

- je len jedna nula

0000 0000 (0),
11 11 1 11°1
+ 1

10000 000 0 (-0),




- vysledok scCitania dvoch cisel sl'ubovolnou kombinaciou

znamienok v doplnkovom kdde dava spravny vysledok bez
korekcie

9=0000 1001 -9=1111 OIl11

5=0000 0101 =5=1111 1011

4 =0000 0100 -4 =111 1011+1)=1111 1100

-9 1111 OIIllI 9 0000 1001
+5 0000 0101 -5 1111 1011

—4 1111 1100 || 4(10000 0100




- v pripade suctu Cisel v doplnkovom kode nastavenie carry bitu
neznamena pretecenie.

V pripade nerovnakych znamienkovych bitov (MSB) preteCeniu
nemoze dojst’.

Len v pripade, ze MSB obidvoch operandov je rovnake,
preteCenie nastane vtedy, ak MSB vysledku sa nezhoduje s MSB
operandov!

Overflow = MSB | MSB, MSB, + MSB , MSB,MSB;

Problém je, Ze hodnota MSB jedného z operandov v redlnom
pripade je zmenena, preto na detekciu overflow sa pouzivaju
prenosy do vysSich radov (carry bity) poslednych dvoch
stupnov paralelnej sCitaCky

Overflow=c,.c,_, tc,.c,_



fOO 0110
+1010/00 1000

(+6)
(+8)

00001110
V=0, C=0 => OK

fOO 0010
+d1j11 1100

(+14)

(+2)
(-4)

1111 11160
V=0, C=0 => OK

(-2)

111111 (+127)
+I0000001 ( +1)

10000000  ( -128)
V=1, C=0 => ERROR

0000100 (+4)
+[11 1110 (-2)
(C)0000 0010  (+2)
V=0, C=1=> 0K




111110 (-2 000 0001  (-127)
+[11 1100 (-4) +[00 0010 ( -62)
(O©1111 1010  (-6) (C)01000011 (+67)
V=0, C=1.=> OK V=1, C=1 = ERROR




- kdd pre n-bitové zaporné Cislo v doplnkovom kode je

vytvoreny podl'a vzt'ahu

Y=-X Y=2"-X

- rozsah zobraziteI'nych Cisel je nesymetricky <-2n-1, 201 —]>

a b d b,
a_, lbn_l a, ‘ b, ] ‘ | ‘ C
con.
| v v IR
\_/ \_/ \_/ \_/ 1 ¢ 9
O 66+79
A B C, A C. A B C, A C.
Full adder Full adder Full adder Full adder
C,, Sum C,, Sum C,, Sum C,, Sum
| L] L
v v v S v S
v Cout S n—1 S 2 1 0

Scitacka-odcitacka v doplnkovom kode




BCD kod

BCD ( Bmary Coded Decimal) — dvojkovo-desiatkove
kodovanie

- zostava desiatkova sustava

- Cislice sa koduju do binarneho kddu

Existuje vela moZznosti kodovat’ dekadické cCislice. Najvacsi
vyznam maju vahové kody. Na kodovanie stacia 4 bity

( nevyuzivaju sa vSetky kombinacie). Nech

d =a,v, +a,v, +ayv +ay,



Aby kod bol vhodny pre aritmetické operdcie mal by splnit’
nasledovn¢ podmienky

1. Jednoznac¢nost’ — kazdej dekadickej Cislici je priradena
jednoznacne jedina Stvorica binarnych Cislic
2. Aditivnost’ — binarny sucet kodov Cislic je rovny kodu ich
suctu
3. Symetri¢nost’ — ak pre dve dekadickeé Cislice plati
d,+d; =9

potom medzi Cislicami plati

d; =ayayaay U d; =azaraiao



4. Usporiadanost’ — vacsim dekadickym Cisliciam su priradené
vacsie kody ( moznost’ porovnavania Cislic)
5. Parnost’ — parnym cisliciam zodpovedaju parne kody,
neparnym neparne
Najpouzivanejsi kod je pre :

v;=8 v, =4 v, =2 y,=1



Binarny kod Dekadicka Cislica

0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9

1010-1111 nevyuzité kody



Pre dekadicke Cislo 2357 ,=0010 0011 0101 0111,

Pozn.: M0Zeme sa stretnut’ s pojmami zhusteny a nezhusteny
zapis Cisel v BCD kode. Posledne uvedeny priklad zodpoveda
zhustenému zapisu. V pripade nezhusten¢ho kodu sa kazda
Cislica koduje do osobitného bajtu, doplnenim nul do hornych
Styroch bitov

2357,,= 0000 0010 00000011 00000101 0000 O111




Scitanie a odc¢itanie v BCD kode

Tento kod nie je symetricky, preto pri aritmetickom scitani
a odCitani je treba upravovat’ vysledok, v pripade prenosu
do vysSieho radu, alebo vypoziCke z vySSich radov.

Sucet dvoch operandov kddovanych v BCD kode sa
vykonava rovnakym sposobom ako sucet dvoch binarnych
celych Cisel, majme tr1 priklady :

Vykonajme sucet Cisel kodovanych v BCD kode 23+45,
23+29, 27+29



23 0010 0011
+45 0100 0101

0 <AC >

68 0110 1000 [68],

V tomto pripade BCD kod vysledku sc¢itania zodpoveda BCD
kodu spravneho vysledku.

23 0010 OO11 27 0010 0111
+29 0010 1001 +29 0010 1001
0 <AC> 1 <AC >
52 0100 1100 [4C], 56 0101 0000 [50],

V prvom pripade je kod dolnej Stvorice bitov nespravny,
v druhom pripade obidve Cislice patria medzi spravne BCD
kody, ale vysledok je nespravny (prenos do vysSSieho radu
medzi bitmi1 3 a 4) .



Po vykonani suctu BCD Ccisel treba testovat

- bud’ prenos do vysSieho radu z kazdej Stvorice bitov

- alebo, €1 kod Cislice patri do mnoziny kodov €islic 0 az 9

- alebo je vysledna Cislica spravna

Ak nastane jeden z dvoch prvych pripadov, vtedy vykoname
opravu pripocitanim ¢isla 6 na prisluSnom rade

23 0010 0011 27 0010 OI11
+29 0010 1001 +29 0010 1001
0 <AC> 1 <AC>
52 0100 1100 [4C], 56 0101 0000 [50],
+0000 0110 [06],, +0000 0110 [og],

0101 0010 [52], 0101 0110 |[s6],



V obidvoch pripadoch sme ziskali po korekcii spravny kod

vysledku.

V pripade od¢itania moze nastat’ rovnaka situacia ako pri
sCitani, ze dojde k podteCeniu medzi Stvoricami bitov alebo
k nespravnemu kodu Cislice.

53 0101 0011
- 29 0010 1001
1 <AC >
24 0010 1010 24
—0000 0110 06
0010 0100 24

Vtomto pripade vo
vysledku je neplatny kod
Cislice s najnizSou vahou
a dosSlo k podteCeniu
medzi bitmi 3 a 4.



Sucin celych Cisel bez znamienka

Majme dva binarne osembitove operandy

A :a727 + a626 +...+c15121 +a,2"
B=b2"+h2°+.. . +b2" +b2°
S=AB=A(b2" +b2°+...+h2' +h2°)=
b,A2" +b,A2° +...+b A2" +b,A2°



Priklad : 1 0 1 1 (1),
*0 11 0 (6),

0000 000 O
+0 001 0110 (1),*2"
0001 0110
+0 010 110 0 (11),%*2°
01 00 0010 64+2=66

Ak st operandy n-bitove, vysledok bude 2n-bitovy.



[1]str.196 Obr. 4.31




unsigned long sucin(unsigned short a,unsigned short b)
{

unsigned long result =0,mult = a;

nt ;

while(b){

if (b& )result+ =mult;

mult <<=1;b>>=1;

h

return result;

;

Realizacia nasobenia v jazyku C



[2]str.213 Obr. 7-6

Blokov schéma celoCiselnej nasobicky




Sucin celych Cisel ( so znamienkom)

Budeme uvazovat’ len Cisla vyjadrené v doplnkovom kode.
Na to aby algoritmus ndsobenia bol pouzitelny, okrem
moznosti previest’ operandy na kladné Cisla, a potom upravit’
vysledok podla vysledného znamienka siCinu, je potrebné
korigovat’ vysledok ziskany popisanym algoritmom.

Majme operandy X a —Y, v doplnkovom kdde -Y=2"-Y, potom

X(-Y) > X(2'-Y)=2"X-XY

obrazom -XY je v doplnkovom kode

X(-Y) - 2" = XY



potom musime korigovat’ vysledok pripocitanim Cisla

korekcia :(22” —XY) —(2”X—XY) =2 =-2"X =
=2(2"-X)

¢o je vlastne o n-bitov posunuty operand (—X) zobrazeny
v doplnkovom kode.



Priklad : Majme c¢isla 15 a —13. Na ich zobrazenie potrebuje 5
bitov 1 bit znamienkovy a 4 bity na zobrazenie Cisel 13 a 15.
Vysledok nasobenia tychto Cisel bude 10 bitovy.

15=01111, 13=01101,

—15=10000+1=10001

—13=10010+1=10011
8§ 7 6 5 4

S S S N~ O
S O O O ~ O© o

SO N[~ DD ODOSSD o
S O~ DN DD SO
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~ ~ Q9 o 9~ oo S

0
0
0
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0
1

0
1
1

0
0



Podobna situdcia nastane v pripade, Ze st obidva operandy
zaporne

(X )(-Y) > (2" =X )(2"=Y)=2"=2"X-2"X + XY

Aby bol vysledok spravny musime pripocitat’ k vysledku
20X a 2"Y, aignorovat jednotku v Carry Bite.



Booth-ov algoritmus

Algoritmus dava spravny vysledok pre vSetky kombinacie kladnych
a zapornych operandov.

V tomto pripade sa testuyjd dva bity nasobitela naraz, okrem
aktualneho bitu sa testuje najblizSi nizsi bit ( m6zu nastat’ tri
situacie) :

3. v aktualnom bite je¢ 1 anasledujucom je 0 — potom odCitame
nasobenca od vysledku

4. v aktudlnom bite je 0 a nasledujucom je 1 — potom pripoCitame
nasobenca k vysledku

5. ak st uvedené bity rovnake nerobime nic

6. ak pri pripocitani sa nastavi carry bit, ten sa ignoruje

7. ak je testované LSB nasobitel’a, nizsi bit sa predpoklada, ze je
nulovy

8. pri posune medzivysledku sa pouziva aritmeticky posun
( kopiruje sa MSB)



—15=10000 +1=10001

15=01111,

13

—13=10010 +1=10011

01101,

15*13 =195
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10000 +1 =10001

—15=

01111,

15 =

—13=10010+1=10011

13=01101,
15%(=13) =-195
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Idea Booth-ovho algoritmu

A*(00111110) = A*(2° +2* +2° +22 421y = 4*(2° -2")
22 +2%+2° +274+2'=32+16+8+4+2 =62
20 -2l =64-2=62

Pri nasobeni namiesto piatich suctov opernadu A s
medizvysledkom nasobenia, sta¢i jeden sucCet a jeden
rozdiel posunutého operandu A.

D4 sa ukazat’ podobna vlastnost’ v pripade nasobenia Cisel
kodovanych v doplnkovom kode.



Urychlenie nasobenia

- vyhPadavacia tabul’ka (look-up table) adresa do tabulky
dvojica operandov, obsah tabul’ky vysledok sucin
operandov

problémom je velkost tabul’ky — operandy 8-bitove L[]
adresa 16-bitova L] 21=65536 vysledkov, vysledky su 16-
bitove [1 potrebna pamat’ 128 kB

- modifikaciou tejto mysSlienky je rozdelenie operantov na

mensie casti 34x27=3 x10+4)2 x 10+7)

=3x2x10°4+3x7%x104+4x2x10+4 x7
=6x 10421 x 10+ 8 x 10+28

=6 x 10°+29 x 10428

= 6004290+ 28

=918



8bits

A=A,x 16+A and B=B,x 16+ B,

Consequently, AxB=(A, x 16 +A)}B,x16+B))
=256A B, + [6A B, + |6A,B, +A,B,

8bits

< [ < [
« > « Ll

4+—r—> 4+—r—>

4bits

4bits

4bits

4bits

Partial
Product
Adder

U 16 — bit product




- alebo pouzitie hardvérovej nasobicky realizovanej
hradlovym polom ( kombina¢ny obvod)

Podiel celych Cisel bez znamienka
Pre celocCiselné delenie plati

X VA

—=P+— aglebo X=PY+Z
Y Y
575:25=23 575 :45=1]2
=50 —45
75 125
-75 - 90

0 35



575=1000111111, 25=011001, —-25=100111,

575:25=123
9 8 76 5 432 10

10 00 111 111

10 01 110 00 0 (+)

00 10101 111 (D>0 P=I)
1100111000 (=)
111110 0 11 1 (D<0 P=10)

00 10101 111
111001 1 100 (+)
00010 01 011 (D>0 P=10])
111100 1 110 (+)

00 00 01 1 001 (D> P=1011)
111110 011 1

00 0000 0000 (D>0 P=10111) (zvysok=0)

10111, =16+4+2+1=23



Blokova schéma :

[1]str.202 Obr. 4.36




Urychlenie algoritmu :

po odcitani  delitela  a zapornom  medzivysledku
nepripocitat’ naspat’ delenca, ale pripocitat’ delenec/2,
pretoze

-delenec+delenec/2=-delenec/2

co je ekvivalentné pripoCitaniu  delitela naspat
a naslednému od¢itaniu polovice delitel’a.



short podiel(long delenec, short delitel)
{
short result =0;
long del = delitel ;
mti =0;
if (delenec <0 || delitel <=0)return —1;// chyba
// zarovnanie delitela dolava
while(!(del & 0x4000)){del <<=1; i++;}
while(i ——){
result <<=1;
delenec— = del,
if (delenec <0){delenec+ =del;}
else {result + +;}
del >>=1;

b

return result;

b



Priznakove bity

Su sucast’'ou priznakového registra ( stavového slova procesora),
ktory agreguje okrem in¢ho aj jednobitove informacie
o vysledku aritmeticko-logickej operacie, medzi ktore¢ patria :

- (C), (CY) (Carry) ( signalizacia prenosu do vysSieho radu/
vypoziCky z vysSieho radu)

- (Z) (Zero) priznak nuly ( vSetky bity vysledku st nulove)
- (S) (S1ignum) kopiruje MSB vysledku
- Overflow, Parity atd’.

Vyznam priznakovych bitov pri vetveni programu !!
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