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Talrepresentationer

* Ett tal kan representeras binart pa manga satt.

* De vanligaste taltyperna som skall representeras ar:

— Heltal, positiva heltal (eng. integers)
* ett-komplementet, tva-komplementet, sign-magnitude

— Decimala tal med fix tal-omrade
* Fix-tal (eng. Fixed point)

— Decimala tal i olika talomraden
* Flyt-tal (eng. Floating point)



Heltal

Positiva Heltal:
_27 26 25 24 23 22 21 20
O|1]110(1|1|0{1 =1*26+ 1*25 + 1*23 + 1*22 + 1*20 =109

Negativa Heltal:
-27 26 25 24 23 22 21 20
1|11({1(0|1[{1(0]1 =-1*27+1*20 + 1*2°5 + 1*23 + 1*22 + 1*20 = -19




Add/sub-enheten

Yn-1 Y1 Yo
_ Add / Sub
Add/3ub = 0: Addition .o g AC0/ S
Add/Sub = 1: Subtraktion ‘ l
Xn—l Xl XO [ BN B v v
1 \ | ! |

— N
C, n-bit adder /L Co




A/L

MUX

A/L f1  fO |Funktion
O 0 O X+y

0 0 1 | x+y+c,
O 1 O X-y

0 1 1 | xy-Cp
1 0 O Xory
1 0 1 |xandy
1 1 0 | xxory
1 1 1 inv X



Komparator

 Komparatorn implementeras som
subtraktionskrets

343 841 X1 Yo
'Y Y |V |V
R A R A
€4 €3 e Gl €0
FA - FA - FA -« FA - ]
6'3 32 Sl SO
; ¥
vV N Z
(overflow) (negative) (zero)



i e
&eIT | 3 MUX
r N\ | 9.1 Instruction Description
. ALU :
| e B
o WReg | [ ADDWF Add W and f
L — i Syntax: [ label ] ADDWF fd
Tomhemmemoemomemooenooeeoo o T Operands: 0<f<31

d [0.1]

Operation: (W) + (f) — (destination)

Status Affected: C,DC, 2Z

Description: Add the contents of the W register
and register ‘f'. If ‘'d" is ‘0’, the result
is stored in the W register. If ‘d" is
‘17, the result is stored back in
register ‘f'.

Microkontroller finns tex i smartcard Exempel pa instruktion i mikrokontroller
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Multiplikation av tva (positiva) heltal -+

1%";{& >4 éﬁ °

110 22



Teckenforlang!
(Sign Extension)

1011 -5
* 0010 2
0000
>111011
0000
+ 0000
1110110 -10



Teckenbiten pa det andra stallet

0010 2
* 1011 -5
Teckenbiten har negativ vikt! 0010
=> Tva-komplementeral! 0010
T 0000
+ 1110
1110110 -10

Eller ta tva-komplement av bada termer och anvand tidigare algoritm

10



Eller sa gor vi det enkelt for oss...

* Anvand enbart positiva tal i multiplikationen
— Konvertera till positiva tal
— Hall reda pa resultatets tecken

(#,4)=54; ()= ()= (--)=>+

— Tva-komplementera till negativt tal om nédvandigt
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Sign,
0
0|0
Signg
1|1

I:invert:SA Xor SB

v v v

2’'s complement of A
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Multiplikatorn (tva positiva tal)

q(7) q(6)

0 a3 a(3)a(2) a(2)a(l) a(1)a(0) a(0)o0

q(5)

14
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A

q(2) q(1)

q(0)

b(0)
b(1)

b(2)

b(3)



Snabbfraga repetition

Varfér dar en carry look ahead adder snabbare dn
en ripple adder?

A: Den
B: Den
C: Den

teknologi

nar fler antal grindar
nar farre antal grindar i signalvagen

kan implementeras med en battre




Multiplikatorn (tva positiva tal)

0 a@d) a@)a(2) a(2)a(l) a(1)a(0) a(0)0
T =~(3*N-4)T s a(3) ad)a(2) a(2)a(l) a(1)a(0) a(0) b(0)

b(1)

b(2)

b(3)

A

q(7) a6) a(®) q(4) e[€) q(2) q(1) q(0)
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En snabbare [6sning -

Carry-Save Adders (BV: sida 311)

Tyu==(2*N-2)*Tg, b(0)
b(1)
Minskar fordrojningen
eftersom carry
utgangen kopplas b(2)
direkt till nasta steg!
b(3)

q(7) a®)  q(®) q(4) ae3) a(2) q(1) q(0)
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Multiplikation med 2

0101*2=1010 (5*2=10)
1010*2=10100 (-6*2=-12)
01010101*2=010101010  (85*2=190)
10010101*2 = 100101010  (-107*2=-214)

jfr multiplikation med 10 i basen 10:
63*10 = 630, -63*10=-630 etc.
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Multiplikation med 2"

0101*2=1010 (5*2=10)
0101*22=10100 (5%4=20)
0101*23=101000 (5*8=40)
0101*24=1010000 (5*16=80)

jmfr multiplikation med 10 i basen 10:
6*10 = 60, 6*100=600, 6*1000=6000 etc.
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* En multiplikation med 2" kan géras med
genom att skifta alla bitar n steg till vanster
och att fylla pa med nollor

e 13*8 kan beraknas genom att skifta (01011)
tre bitar till hoger
— Resultat: 01011000 motsvarar (104),,

— Observera att man behover flera bitar for att
representera resultatet!
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Barrel-shiftern

0

!

@Bo
< Bl

0 / O 4 O / AVAVA \VA 0 / O
\o123/\0123/\0123A0123/\0123A0123A01
Multiplikation med (2°, 21, 22, 23) —dvs 1, 2, 4, 8
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Division mellan tva (positiva)

heltal (BV sid 693 — Fig 10.21 b)

0101 11/2 =5

Rest=1
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Lite mer detaljerat...

1001011 11/2 =5

-0 0 Rest =1
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Divideraren

Taljare Fran fg steg
n-bit SUB
| Taljare
| _ .
Res<0? Y/N
MUX

Kvot, ‘

Till nasta steg
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Divideraren (forts.)

a(1)
I b(1) b(0)
0 b(1) a(3) b(0) 1
Lorid i
Fr b [29) [49
| I ‘—O<‘—i—'%° —>%'§ a(0)
9(3) +—O ;hﬂ a(2) . b(1) b(0)
| b b(0) | | é) é)
A4 é y 1 FA < FA FA <_1
FA < FA [«

q(0) ] ‘ v v
1 0 1 0
%ﬂqﬁ o

r1) r(0)
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Q=A/B=A*(1/B) l

* Properties l
- Fast
- VERY big!!
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Division med negativa heltal

* Division med negativa tal ar ganska knepigt.
e Ett satt att utfora divisionen anda

— Konvertera till positiva tal
— Hall reda pa resultatets tecken

(+,4)-=>+, (+,-)=>-, (-,+)=>-, (-,-)=>+

— Tva-komplementera till negativt tal om nédvandigt
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Division med 2

01010/2=00101 (10/2=5)
—— 10100/2=11010 (-12/2=-6)

jmfr division med 10 i basen 10:
630/10 = 63, -630/10=-63 etc.
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* Man skiljer mellan logisk och aritmetiskt shift

— Logisk shift hoger shiftar bara till hoger. Bitarna
skall ej tolkas som ett tal. Man fyller bara pa med
O:or.

— Aritmetisk shift hdger behandlar bitarna som ett
tal. Teckenbiten behalls vid shift. Man fyller pa till
vanster med teckenbiten.
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Division med 2"

1010/2=101 (10/2=5)
10100/22=101 (20/4=5)
101000/23=101 (40/8=5)
1010000/24=101 (80/16=5)

jmfr division med 10 i basen 10:
60/10 = 6, 600/100=6, 6000/1000=6 etc.
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Division med 2"

En division med 2" kan goras med genom att skifta alla bitar n
steg till hoger och att fylla pa med nollor

Observera att resultatet behover inte vara korrekt, eftersom
man egentligen behdver bitar “efter kommatecknet”

17/4 motsvarar att skifta 010001 2-bitar till hoger

— Resultat: 000100 = (4),,
— Eftersom (0.25),, inte kan representeras ar resultatet inte korrekt!

31
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Division med (29, 21, 22, 2%) —dvs 1, 2, 4, 8



Exempel sighalbehandling

Digitalt
ljuddata :

T Bigital

Digital till Analog
omvandlare (DAC)



Exempel sighalbehandling

Matematisk funktion:

(1—z71)?

H e ) — .

n{?) 1 — 21 +0.522

D-vippa ”laser” virdet — Endas't .m.ultiplikation
Q far vardet D nar 5 €< och division med 2
Clk gar fran 0 till 1 (lekt 8) j

D + 05
- Clk—> |—D D

Clk—= Clk—=

Implementering av funktion i digital hardvara:
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Digital

Carl XVI| Gustaf
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Genom digital signalbehandling kan signalen brusformas
Efter filtrering aterskapas den analoga signalen
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Exempel sighalbehandling

Tsl Dk Tel A Sigroa Low pass filerse
20 2k .
401 - 11F .
RO F - 61 -
a0 . 6l .
Welck Towrer Spectral Densty Eximate Welck Tower Spectrsl Densty Estimate
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W oEC - 4 Boect 4
S N B T 2N B NN
S N AV AT YA S| N
3 CUEE A R E s
w oS fid : : : : : = SN
B o0 - Ml . ap ey .
Dﬂ_ 1 1 1 1 1 1 1 L‘:' 1 1 1 1 1 1 1
0 i nz2 021 04 05 CG 07 00 0E 1 1] n- 02 021 04 05 0OG 0F 00 0E 1

Matrazized Frecoicrey (=1 sadfzamplc) Matrnz ized Frecocrey (=0 -adfsarplo)



01

100

1580 |

200+

280 F

300+

15t Order Delta Sigma
T T T

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S50

100 |

150

200

280

300

380

400

450

a00

Low pass filtered
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Hogre klockhastighet mojliggor hogre bandbredd hos signalen



Exempel sighalbehandling

Exempel:

Brusformning | TV tuner

AYX modulated Synthesizer
75 MHz - 1.8 GHz

o Tack vare att vi endast multiplicerar/
HIE el dividerar med 2 blir ytan och
q stromférbrukningen mycket liten

.......



Exempel signalbehandling

-rl ‘3“!‘ . 3

I

Digital

| denna krets ar digitaldelen
inte lika optimerad
(innehaller en division).
Den tar storre yta och har
hogre stromforbrukning.



Fix-tal

(Fixed-point numbers)

Tva-komplementsrepresentation

Sign Bit
Decimalt varde
FiP(B)=-by.; 29 +by., 21 +...+b, 22(N-2)+b , 2-(N-1)

Detta format kallas ocksa fér Q,._,-format eller
fractional representation

42



Fixed-Point

Q2-Representation

010

100

43



Multiplikation i Q-formatet

* Multiplikation orsakar inte overflow i Q-formatet, men kan resultera i forlust
av precision

(1.10), * (0.11),
=(1.1010), (Q4-format)
=(1.10), (Q2-format)

Generellt:

Utbkade teckenbitar Mlﬂ_... Q4

44



Multiplikation i Q-formatet

0.11 * 1.10

1.110
% 1.1110
Sign Extension 11.1010
Stryks
1.10 * 0.11

Negation —— 1 01
2-komplement 0 011

1.101

45



Kvantiseringsfel

-0.375 0.6
<_,|<_> MQE: 0.125 QE: 0.1
Q2 | | —— | | = |
-1  -0.75 -05 -025 O 0.25 0.5 0.75
100 101 110 111 000 001 010 oO11

 Maximalt kvantiseringsfel:
— Eftersom inte alla tal kan representeras uppstar kvantiseringsfel
— Kvantiseringsfelet blir mindre om vi anvander fler bitar

46



* Ett flyt-tal representeras med en tecken-bit,
exponent-bitar och en mantissa (d.k. fraktions-

bitar)
S [EXPOREAENNN Mantissa |

Sign-Bit exp m

e Vardet beraknas som
FIP(B) = (-1)5 * (1.m) * 2+exp
e Ofta &r exp biaserad (har en offset), vilket da

ger
FIP(B) = (-1)5 * (1.m) * 2exp-(bias)

47



e Flyttals-standarden IEEE-754 definierar ett 32-
bit flyttal som

27 exp 20 2-1 m 2-23

S [EXPOREAENIN Mantissa |

31 30 exp 23 22 m 0

e Vardet beraknas for en 8-bitars exponent enligt nedan
FIP(B) = (-1)5 * (1.m) * 2exp~(127)
e Specialla bit pattern har reserverats for att
representera negativ och positiv nolla

48



Exempel

sign exponent (8 bits) fraction (23 bits)
| | I |
31 30 2322 (bit index) 0

Sign = 0: Positivt
Exp: (64+32+16+8+4)—127=124-127=-3
Mantissa:

Binary 1.01 =1+1/4=1.25

Forsta biten dr alltid ett eftersom mantissan dr normaliserad

1.25*23=1.25*0.125 =0.15625



Exponent Values 1 to 254: normalized non-zero floating-point
numbers; biased exponent (-126...+127)

Exponent of zero and fraction of zero: positive or negative zero
Exponent of ones (255) and fraction of zero: positive or negative
infinity
Exponent of zero and fraction of non-zero: Denormalized number
(true exponent is —126), represent numbers from
0 to 2-1%6

FIP(B) = (-1)s * (0.m) * 2-126
Exponent of ones (255) with a non-zero fraction: NotANumber

(Exception Condition)
There is also a standard for a 64-bit number

50



Addition med flyttal

* Givet tva flyttal:
A=, Zaexp

b=b, 2%
e Summan av dessa tal ar:

frac

c=a+b

o . 2_(aexp_bexp) )) * 2aexp if aexp b
(@2 ) ¥ 2 i by 2

(@ + (D
(b

frac

51



Subtraktion med flyttal

Givet tva flyttal:
A=, 2aexp

b bfrac 2exp
e Differensen mellan dessa tal ar:
c=a-b
( _( ex _bex ) ex 1
(afrac_(bfrac'2 e ))*23 L If aexp b
(beX EX ) ex
\(b _(afrac 2 7P e ))*2 p If beXp

exp

frac
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Multiplikation med flyttal

* Givet tva flyttal:
A =8y 2%

b =Dy, 27
 Produkten av dessa tal ar:

frac

a*b

— (a frac * b

C
2aexp +bexp )

frac

53



Division med flyttal

* Givet tva flyttal:
A =8y 2%

b = bfrac ' 2bexp
e Kvoten mellan dessa tal ar:
c=alb

frac

N~

54



Uppstadning efter flyttals-operationer...

* Nar en flyttals-operation ar klar maste den
normaliseras
— Mantissans skiftas tills dess forsta bit ar 1

— For varje skift-steg sa raknas exponenten upp eller ned
med ett.

— Mantissans bitar till hoger om den forsta ettan sparas
FIP(B) = (-1)5 * (1.m) * 2exp-(127)
— Om exponenten ar noll ar mantissans forsta bit O
FIP(B) = (-1)5 * (0.m) * 2:(126)

55



* Fixed-Point operationer fungerar pa samma
satt som heltals-operations och ar snabbare

* Fixed-point varden behover skalas, vilket ofta
leder till forlust av precision

e Kostnaden for att bygga hardvara ar signifikant
storre for flyttals-processorer/raknare

56



Snabbfraga

Hur representeras 0.75 i Q4 fixed point format?
A: 01001011

B: 00001100

C: 1100




Information om laborationer

e Kontrollera labbtid och kunskapsgrupp i Daisy

* GOr forberedelseuppgifter och fyll i web-
formular



Multiplikation och division av heltal
— Konvertera negativa tal till sitt positiva ditto.
— Utfor multiplikationen eller divisionen
— Hall reda pa vilket tecken resultatet skall ha

— Konvertera positivt resultat till sitt negativa ditto om resultatet skall
vara negativt

Multiplikation med potenser av 2 (mul med 2

— Implementeras som ett skift till vanster med k steg

Division med potenser av 2 (div med 2%

— Implementeras som ett (aritmetiskt) skift till hoger med k steg.
Teckenbiten kopieras till vanster.
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