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(54) Aritmeticka jednotka pro rychlé s¢iténi s nasobenim v pohyblivé

fadové &érce

Zapojeni aritmetické jednotky pro rychlé
stitédn{ s ndsopenim v pohyblivé PFédové ¥ér-
ce, kterd umoZnuje realizaci operace typu
V =R + P.Z v jedné operaci. Posuv mantisy
mensiho operandu, ktery Jje vybrén pomoci
komparace exponenti, se provdd{ vicebitovym
posouvacim obvodem, realizovanym jake kem-
binadni obvod. Aritmetické Jednotka vylulu-
Jje nuinost jakéhokoliv sekven¥nfhg, respekti-
ve programového zpracovédni a umoinuje rychlé
provedeni celkové operace daného typu.
Aritmetickou Jednotku je moZno vyhodn¥
poufit zejména u &islicovych diferencidlnich
analyzdtord pii PFe§enl soustav diferencidl-
nich rovnic, nebot obchdzi nutnost obecné-
ho ndsobeni dvou opersndd v pohyblivé ¥Hédo-
v§ &drce a dalsich obdobnych operaci a umo-
Znuje tak vysokou rychlost zpracovéni.
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Vynédlez se tykéd aritmetické jednotky pro rychlé s¥iténi s ndsobenim v pohyblivé Pddové
&drce.

V dosavadnich provedenich aritmetickych jednotek univerzdlnich #fslicovych po&fitadl
Jsou operace ndsobeni, respektive s¥itédni a dal3i komplexndj&i operace s operandy vyjédie-
nymi v pohyblivé rddové ddrce provédd¥ny zdsednd sekvendnim programovym zplsobem. Jednd se
zejména o postupné vyadresovdvéni jednotlivych operandl, zvld3i pro mentisu a zv1&3% pro
exponent, jejich ukldddni do registrd aritmetické Jjednotky, sekvenni posuv bit po bitu,
provddini rady d{léfch aritmetickych operaci s zpdtné postupné ukléddédni do pamdti. U ndso-
beni dvou #estndctibitovychislov se Jednd minimdln¥ o 16 posuvd a 16 sou¥td. Na sekvendnim
principu v'podstaté nic nemdn{ sani mikreprogramové zpracovdni v aritmetické jednotce, pii-
padn¥ realizace specializovanych opera¥nich jednotek pro zpracovéni Zisel v pohyblivé ¥Pé-
dové Zdrce, tzv. floating-paint procesory. Uvedeny sekven&ni princip zpracovédni mé pak za
nédsledek relativnd dlouhou dobu vypodtu.

Uvedené nevyhody odstranuje zapojeni aritmetické jednotky pro rychlé s¥ftdni s nésobe-
nim v pohyblivé Fddové &dérce podle vyndlezu, Jeho¥ podstata spo¥ivd v tom, Ze vn¥jdf sbér-
nice vstupu mantisy prvniho operandu je zaspojena paralelnd na pracovni sbdrnici prvaniho
prepinade a klidevou sbdrnici druhého prepinale, Jjeho% pracovni sbdrnice je propojena s kli-
dovou sb&rnici prvnfho prepingle a rovni% s pracovni sb¥rnicf sedmého pepinade a se vstu-
pem vybérového obvodu. Vystup tohoto vybirového obvodu je zapojen na ¥1dic{ vstup Zestého
piepinade, JjehoZ pfepinaci sbdrnice Je propojena jednek s klidovou sb&rnicf pdtého pFepina-
e a jednak se zédpornym vstupem t¥eti s¥ftadky, JjejiZ kladny vstup Je propojen s pracovni
sbérnici pdtého prepina¥e a rovnd% s vndjsi sb&rnici vstupu exponentu prvnihe operandu.

Ddle je propojena klidové sb&rnice Zestého prepinal¥e s vystupem druhé sditalky, jejiZ prvnt
vstup je zapojen na vndj3f sb¥rnici vstupu exponentu druhého operandu a druhy vstup je za-
pojen na vn¥jsL sbdrnici vstupu exponentu tretiho operandu. Pracovni sb&rnice Zestého ple-
pinale je pfipejena na mezni zdporny exponent., Prepinacif sb&rnice prvniho piepinade je za-
pojena na vastup prvaniho ebvedu ¥fzenf inverze, jehoZ vystup je zapojen na prvni vstup prvni
s&itadky a podoebnd druhy vstup této prvni s¥italky je zapojen na vystup druhého obvodu ¥i-
zené inverze, jeho% vstup je zapojen na klidovou sbdrnici t¥etiho pF¥epinade, jehoZ pirepinaci
sbdrnice Je zapojena na vystup Sestndctibitového posouvaciho obvodu, jeho%Z vstup je zapojen
na prepfnaci sbdrnici druhého prepinaZe. Ddle jsou propojeny *{dici vstupy prvnfho, druhé-
ho, &tvrtého a pétého pfepinaée s vystupem druhého &f{slicového kompardtoru, jeho¥ vstup je
zapojen na vstup obvodu absolutnf{ hodnety a na vystup t¥etf s¥ftalky. Krom& toho je propojen
vystup obvodu absolutni hodnoty s ¥idicim vstupem Zestndctibitového posouvacfho obvodu a se
vatupem prvnfho &fslicového kompardtoru, jeho¥ vystup je pfiveden na ¥idici vstup t¥etfho
ptepinade. Rfdici vstupy prvnfho a druhého obvodu Fizené inverze jsou zapojeny postupnd

na klidovou sbérnici a pracovni sbdrnici #tvrtého prepinale, jehoi prfepinac{ sb¥rnice je
zapojena jednak na prenosovy vstup prvni s&ftadky a jednak na vystup logického obvodu ekvi-
valence, JehoZ prvni a druhy vstup Jsou vyvedeny postupnd jako vn¥j3f logicky vstup zna=-
ménka operace a vn¥jsi logicky vstup znaménka t¥etfho operandu. Ddle je propojen vndjsi
logicky vstup tfetiho operandu s ¥{dicfm vstupem sedmého pPepinade, jehoZ piepinaci sbérni-
ce je mapojena na vn¥jsf sbérnicil vstupu mantisy druhého operandu. Kone¥n& je vyveden vy¥stup
prvni séltadky Jako vn¥jsl sbdrnice vystupu mantisy vy¥ysledku a podobnd prepinaci sbdrnice
p4dtého prepinale je vyvedena jeko vn¥jd{ sbérnice vystupu expenentu vysledku. KaZdéd uve-
dend komplexni operace typu V = R + P.Z je realizovéna v jediném vypoletnim taktu. Pr{slud~-
ny, posuv mantis, odvozeny z hodnot exponentd vstupnich operandd, jer realizovdn kombina¥nim
obvodem, nikoliv sekven¥nim zplsobem, a vyslkedek dostdvéme pFfimo. Timto zplisobem se na
pPikled podstatnym zplsobem zrychlujf algoritimy pri Ye#eni soustav diferencidlnich rovnic,
na pfikled algoritmus integrace, vypoZet algebraickych vztahd pro pravé strany diferencidl-
nich rovnic a podobnd, p#i pou¥itf v ¥fslicovych diferencidlnich anelyzdtorech.

Aritmetickd jednotka podle vyndlezu umo¥nuje provéddsnf operacf{ typu V = R + P2, to
Je) paralelni zpracovédl tifech operandld, vyJjddrenych ve formdtu dat s pohybliveu Fddovou
&érkou v Jedné mikreinstrukci. Operandy R, P,V jsou v obecném tvaru, vicebitovéd mantisa
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i exponent, operand Z md mentisu omezenou na jednobitovy pffznek a Udaj o znaménku, prislud~
ny exponent je rovn&Z v obecném tvaru. Aritmetickd jednotke pro rychlé s&itdni s ndsobenim
podle vyndlezu umoZnuje rychlé provedeni komplexni operace daného typu a lze ji vyhodnsd
vyuiit pfi realizaci vypo¥etnich algoritmd v pfirlistkovych &f{slicovych diferencidlnich
analyzdtorech. Zde se jednd o rychlé zpracovévéni viech priristkd postupnd veznikajifcich

v celé poditacl{ sfti, sloZené z dfl&fch opara¥nich prvkd. Operand 2 zde odpovidd okamZitym
dile¢im vystupnin pPiristklm jednotlivych operadnich prvkd dané sit&. ﬁplné vystupni p¥i-
ristky kaidého operadniho prvku, v rdmci ke¥dého uplného integradnfiho kroku ulohy, jsou zde
rozloZeny do optimélni sekvence dfl&ich pFirdstkd Z v uvedeném jednoduchém tvaru. Postupné
itera¥ni zpracovédni vdech pfiristki v dané po&itaci siti, pomoci d{lZich operaci daného
typu, umoZnuje rychlé ustdlenf vystupnich veli¥in vech operadnich prvki bez nutnosti nd-
sobeni operandd v obecném tvaru, cdf pPfi provédd&n{ obdobnych operaci na univerzdlnich &i-
slicovych podita¥ich podstatnym zplsobem prodluZuje vypolet.

Na pfipojeném vykrese je znézornéno blokové zapojeni aritmetické jednotky pro rychlé
séitdnl s ndsobenim v pohyblivé Pddové &drce podle vyndlezu, ktard je tvobena t¥emi s&{tal-
kami, ¥estnéctibitovym posouvacim obvodem, logickym obvodem ekvivalence, sedmi piepinedi,
dvéma obvody Pizéné inverze, obvodem absolutni hodnoty, dvima &fslicovymi kompardtory a vy-
bé&rovym obvodem. Vn&j¥{ sb¥rnice MR vstupu mentisy prvniho operandu je zapojena paralelnd
na pracovni sbdrnici 411 prvniho pfepinade 4] a klidovou sbdrnici 422 druhého pFepinade
42, JjehoZ pracovni sbdrnice 421 je propojena s klidovou sbirnici 412 prvnfho piepinade
41 a rovn&Z s pracovni sbérnici 471 sedmého prepinede 4] @ se vstupem 811 vybsrového obvo-
du 81, jehoZ vystup 812 je zapojen na P{dici vstup 484 Sestého pPepinale 46, JjehoZ piepi-
naci sbérnice 463 je propojena jednak s klidovou sb¥rnici 452 p&tého prepinade 45 a jednak
se zdpornym vstupem 132 tiet{ s¥itadky 13, Jjejf% kladny vstup 131 je propojen s pracovni
sb&rnici 401 pétého pfepinale 45 a rovndZ s vndj3f sbdrnici ER vstupu exponentu prvniho
operandu. Ddle je propojena klidové sbdrnice 462 3estého prepinale 46 s vystupem J23 druhé
stitatky 12, Jeji% prvni vstup 121 Jje zapojen na vn&jsi sb&rnici EP vstupu exponentu dru-
hého operandu a druhy vstup 122 této druhé s¥ftadky 12 je zapojen na vn3js{ sbdrnici EZ
vstupu expenentu tretiho operandu. Déle je zapojena pracowni sbdrnice 461 Hestého prepina-
te 46 na mezni zdporny exponent EM. PPepinaci sbdrnice 413 prvniho piepina¥e 4] je zapoje-
na na vstup 311 prvniho obvédu Fizenf inverze 51, jeho vystup 512 Jje zapojen na prvni
vstup L1l prvnf sdftalky ]l a podobnd druhy vstup 112 této prvni s¥ftadky 11 je zapojen
ne vystup 222 druhého obvodu 22 Fizené inverze, jeho¥ vstup 521 je zapojen na klidovou
sbérnici 432 tretfho prepinale 43, jehoZ pfepinaci sh¥rnice 433 je zapojena na vystup 212
festndctibitového posouvaciho obvedu 21, jehoZ vystup 211 je zapojen na pfepinaci sbdrnici
423 druhého prepinale 42. Déle jsou propejeny Fidici vstupy 414, 4324, 444, 525 prvniho,
druhéhe, &tvriého a pdtého prepinale 41, 42, 44, 43 s vystupem J22 druhého &fslicového
kompardtoru J2, jehoZ vstup J21 je zapojen na vstup 611 obvodu §1 absolutni hodnoty a na
vystup 133 t¥etf sdftalky 13. Dédle je pak propcjen vystup §12 obvodu §1 absolutni hodnoty
s ¥idicim vstupem 213 Sestndctibitového posouvaciho obvodu 21 a se vstupem J11 prvafho
&islicového kompardtoru 11, Jeho? v¥stup 712 je p¥iveden na ¥{idicf vstup 434 t¥etiho pie-
pinaZe 43. Rfdiel vstupy 213, 323 prvntho a druhého obvodu 21, 52 Fizenf inverze jsou za-
pojeny postupnd na klidovou sb¥rnici 442 a pracovni sb¥rnici 441 ¥tvrtého prepinale 44,
Jeho% prepinaci sb¥rnice 443 je zapojena jednak na pienosovy vstup 113 prval s¥ftalky 11
a jednak na vystup 313 logického obvodu 31 ekvivalence, jeho# prvni a druhy vstup 311, 312
Jsou vyvedeny postupnd jeko vn¥J3{ logicky vstup 3GM znaménka operace a vndj3{ logicky
vstup SGZ znaménka t¥etfho operandu. Ddle je pak propojen vndjdi logicky vstup LZ tietiho
operandu s ¥fdiefm vstupem 474 sedmého prepina¥e 47, jeho% prepinac{ sb¥rnice 473 je napo-
Jena na vn¥j8{ sbdrnici MP vstupu mantisy druhého operandu a kone(nd je vyveden vystup
114 prvnf s¥{talky 11 jeko vn&jidi sbdrnice MV vystupu mantisy vysledku a_podobné prepinaci
sbdrnice 453 pdtého piepinate 43 Je vyvedena jako vndjs{ sbé&rnice EV vystupu exponentu vy-
sledku. \

Funkce aritmetické jednotky pro rychlé s¥fign{ s ndeobenim v pohyblivé Pddové Zdrce
podle vyndlezu Je nésledujfci. Prvni dva operandy K, P jeou definovény pomoci mantisy
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a exponentu MR, ER, respektive MP, EP, prilemZ rozsah mantis je na pffklad 16 bitd, rozsah
exponentd nap¥iklad 8 bitl. Tret{ operand Z Jje urden osmibitovym exponentem EZ a mantisa

Je zjednodu¥ena na logicky signdl LZ, vn¥j3{ logicky vstup tietfho operandu, ktery md hod-
notu logické 1 pokud je operand Z nenulovy, jinak mé hodnotu nulovou, a logicky signdl SGZ,
vnéjé1 logicky vstup znaménka tfetiho operendu, ktery mé hodnotu logické 1, pokud je ope-
rand Z zéporny. Del3im vstupem aritmetické Jednotky Jje matematické znaménko SGM, vnsjs{
logicky vstup znaménke operace, které je obdobn& definovéno jako logické 1 pro operaci ode-
¥itdni{., Pomoci druhé s¥itadky 12 se vyivdPi sou¥et exponentd EP+EZ, ktery slou¥l jsko cel-
kovy exponent E2 druhé Zdsti provéddné operace, soudinu P,Z, pokud nedojde k jeho omezeni
pomoci 3estého prepinade 46. Tato mezni funkce bude vysvétlena pozd¥ji. Jako exponeéent El
prvnl ¥dsti operace je poufit p¥imo exponent ER, Pomoci t¥eti s¥ftalky 13, ve funkei od&{i-
téni, se vytvd¥{ rozdil exponentd El - E2, ktery pak pomoci druhého ¥fslicového kompardto-
ru J2 vytvé*{ na vystupu J22, logicky signél, ktery nabyvé hodnoty logické | (El - E2) 2 0,
exponent prvniho operandu R je v&t31 nebo roven exponentu soudinu P.Z, Timto signdlem je
pak Fizen pdty prepinal 43, ktery vybird v¥t3i z obou exponentd pro vn¥jsi{ sbdrnici vystu-
pu exponentu vysledku EV. Signdlem z vystupu 122 Je ddle ¥fzen komutdtor mantis, tvoreny
prepinadi 41, 42, které prepinaji vstupnf mentisy prvniho a druhého operandu MR, MP do dvou
kandéli. Prvnf kandl je veden p¥imo, druhy kandl pro zpracovéni mendiho s¥ftance obsahuje
Jednek Hestndctibitovy posouvaci obvod 2| a pfepinal 43, ktery umozﬁuje vynulovéni této
mantisy, pokud rozdil exponentd Ei-E2 je v absolutnf hodnots v&ts{ nebo roven 16. Rizent
tohoto pfepinae obstardvé prvanl komperdtor Jl. Mentisa soudinové &dsti je mimo to vynulo-
védna pomoc{ prepinale 47, pokud t¥eti operand Z (p¥i LZ = 0) nebo mantisa MP maji nulovou
hodnotu. Mantisa men&dfho z operandd je tedy poscuvdna doprava o0 rozdil p¥isludnych exponen-
td, s omezenim na maximdlni hodnotu 15 bitd. Ob¥ vysledné mantisy jsou se&teny pomoci prvni
stitadky 1l na vyslednou mentisu M{. Znaménko slu¥ovéni je ¥izeno logickym signdlem SGS,
ktery vzniké na vystupu 313 logického obvodu ekvivalence 31 a ktery zpracovdvéd vstupni dda-
Je SGM a SGZ. Zdéporné znaménko, pii oddfténi obou mantis, se realizuje jednak provedenim
inverze v pfislusném kanélu pomoci dvou obvodli rizené inverze 21 a 52 a jednak pomoci vstup-
niho prenosového bitu na vstupu }13. Provedeni inverze v piislusném kandlu se #{d1 pomoci
givrtého prepinade 44, ktery je ovlddédn spolelnd s prepinadi 41 a 42. Velikost posuvu Je
r{zena absoluini hodnotou rozdflu exponentl pomoci obvodu §1 absolutni hodnoty. Pokud je
vyslednd hodnota mentisy soufinu P.Z rovna 0, je exponent E2 polo¥en meximdlni zéporné

© hodnot® EM, pri osmibitovych exponentech to odpovidd hodnot& -128, Timto zplsobem je o¥e-

tren stav, kdy libovolny ze soudiniteld P, Z je nulovy.

Aritmetickou jednotku pro rychlé sdftdni s ndsobenim v pohyblivé Fddové ¥drce lze vy-
ufit zejwéna v &islicovych diferencidlnich analyzdtorech, urdenych pro Feleni soustav dife-
rencidlnich rovnic. . ‘ ’

PREDMET VYINLLEZU

Aritmetické Jednotka pro rychlé s¥fténi s ndsobenim v pohyblivé PFddové Zérce, tvorend
t¥emi sdftalkami, ¥estndctibitovym posouvacim obvedem, logickym obvodem ekvivalence, sedmi
prepina¥i, dvdma obvedy F{zené inverze, obvodem absolutni{ hodnoty, dvdma ¥islicovymi kompa-
rétory a vyb¥rovym obvodem, vyzna¥ujici se tim, %e vnsjd{ sb¥rhice (MR) vstupu mantisy
prvniho operandu je zapojena paralelnd na pracovni sb&rnici (411) prvniho pFepinale (41)

a klidovou sbd¥rnici (422) druhého prepinade (42), jehw? pracovni sbdrnice (421) Je propo-
Jena s klidovou sbdrnici (412) prvniho pPepinae (41) a rovnd% s pracovn{ sbirnicf (471)
sedmého prepinade (47) a se vatupem (811) vyb¥rového obvodu (81), jeho% vystup (812) Je
zapojen na ¥{dic{ vstup (464) Zestého prepinade (46), Jjeho¥ prepflnacf sb¥rnice (463) je
propojena Jednsk s klidovou sbdrnict (452) p&tého prepina¥e (45) a jednak se zépornym vstu-
pem (132) tretf s¥ftadky (13), jejiZ kladny vstup (131) je propojen s pracovni sbdrnict (451)
patého prepinade (45) a rovnd% s vndjs1l sbdrnici (ER) vstupu exponentu prvniho operandu,
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déle je propojena klidové sbdrnice (462) &estého prepinae (46) s vystupem (123) druhé sdi-
talky (12), jeji% prvnl vstup (121) je zapojen na vn&js8f{ sb¥rnici (EP) vstupu exponentu
druhého operandu a druhy vstup (122) této druhé 5&{ia¥ky (12) Je zapojen na vndjs8{ sbdrnici
(EZ) vstupu exponentu t¥etiho operandu, ddle je zapojena pracovni shirnice (461) Zestého
prepinade (46) na mezn{ zdporny exponent (EM), ddle je pak zepojena piepinaci sb¥rnice (413)
prvnfho prepfnade (41) na vstup (511) prvniho obvodu (51) ¥{zené inverze, jehZ vystup (512)
je zapogjen na prvni vstup (111) prvnl sdftadky (11) a podobnd druhy vstup (112) této prvni
s&itadky (11) je zapojen na vystup (522) druhého obvodu (52) #fzeni inverze, jehof vstup
(521) je zapojen na klidovou sb¥rnici (432) t¥etfho pfepinale (43), jehoZ pfepinaci sbér-
nice (433) je zapojena na vystup (212) Sestndctibitového posouvactho obvodu (21), jeho#
vstup (211) je zapojen na prepinac{ sbdrnici (423) druhého pFepinade (42), ddle jsou pro-
pojeny ¥fdic{ vstupy (414, 424, 444, 454) prvntho, druhého, &tvrtého a pdtého prepinale
(41, 42, 44, 45) s vystupem (722) druhého ¥fslicového kompardtoru (72), jehoi vstup (721)
je zapojen na vstup (611) obvodu (61) absolutn{ hodnoty a na vystup (133) t¥et{ s&ftalky (13)
déle je pak propojen vystup (612) obvodu (61) absolutni hodnoty s ¥fdicim vstupem (213)
$estndctibitového posouvaciho obvodu (21) a se vstupem (711) prvaiho &islicového kompard-
toru (71), jehoZ vystup (712) je priveden na Pfdicf vstup (434) tietiho prepinale (43),
pridemz Pidicl vstupy (513, 523) prvnfho a druhého obvodu (51, 52) #izené inverze jsou za-
pojeny postupné na klidovou sb&rnici (442) a pracovni sbérnici (441) &tvrtého piepinale
(44), jeho: prepinaci sbérnice (443) je zapojena jednak na prenosovy vstup (113) prvn{
séftadky (11) a jednak na vystup (313) logického obvodu (31) ekvivalence, jeho} prvail

a druhy vstup (311, 312) jsou vyvedeny postupnd jako vn3jsi logicky vstup (SGM) zneménka
operace a vndjsi logicky vstup (SGZ) znaménka tietfho operandu a ddle je pak propojen vnéﬁ-
%1 logicky vstup (LZ) t¥etiho operandu s ridicim vstupem (474) sedmého pfepinade (47), je-
ho% prepinaci sbdrnice (473) je napojena na vndj$i sbdrnici vstupu (MP) mantisy druhého
operandu a kone&nd je vyveden vystup (114) prvni sdftadky (11) jako vn&jsi sbdrnice vystu-
pu (MV) mantisy vysledku a podobnd preplnaci sbérnice (453) pdtého prepinale (45) je vyve-
dena jako vndjsi sbérnice vy¥stupu (EV) exponentu vysledku.

1 vykres
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