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TRODUCERE

Ia marea majoritate a calculatozrelor electronice nuneri-
ce universale existd instruectii "cablate" pentru cele patru ope-
ratii aritmetice fundementaele 3 adunare, sciédere, inmuliire gi
fwmpiriire iar operajiile aritmetice mai complexe = ridicarea la
putere, extragerea r¥dicinii gi .1tele -~ se realizeazdi prin cal-
cule pe baza unor subprograme speciale.

Ideea generirii logaritmilor cu ajutorul circuitelor elec-
tronice g1 a utilisdrii lor fn dispozitivele arituetice [1] a api-
rut in mod firese ¢a o0 trenspunere in calculator a metodei de cal-
cul ou logaritmi din metematici.

Destinajia principalé a logaritmilor objinuii prin hard-
ware a fost aceea de finlocuire a operaiiilor relativ complicate
de inmuliire gi fmpéryire printr-o simplé adunare sau scidere [1].
[2].[6].[7],[25].[45],[62]. In calculatoarele electronice univer-
sale aceastd inloculre este posibils ins¥ numal daci se admit re-
sul tate frac{ionare in caloule, ducé se realiseazd precizie sufi-
oient de mare in operajiile de logaritmare gi antilogaritmare gi
numai dacé se obiine un avantaj fn cel putin una din direcfiile 3
vitesd de oalcul gi costul circuitelor elestronice, fajs de dis-
positivele aritmetice obignuite. In literatura de specialitste nu
este amintit nici un cas de calculator numerie universal care si
contins circuite pentru generarea logaritmilor gi antilogaritmi-
lor intr-o bag8d oarecare.

O altd aplicatie a logaritmilor obtinuti .prin hardware o
constituie aceea din culculatoarecle electronice specislisate [6],
[25].[44] .[45] o Astfel, la filtrarea neliniard a unui semnal obyi-
nut prin multiplicarea altor dous semnale, eée apare im instalatii-
le de radar video [25].[44] este necesard o conversie logaritm-
antilogaritm pentru a se putea utilisa apoi o tehnics liniari.
Deasemenesa, in controlul unor procese industriale [45] este nece=-
sard efectuarsea unor operajii aritmetice ocu mirimile mésurate sau
ou logaritmii acestora. O problemi asem@indtoare apare la calcula=-
toare specialiszate pentru caloulul dobinsilor [6]. Im toate acee-
te casuri problema preciziei nu este esentiald (se admit erori de
ordinul procentelor) gi se pot utilisa oircuite eleotronice de
generare & logaritmilor gi antilogaritmilor eu complexitate re-
dusii, eventual mal repide decit dispositivele da

rTITUIUL POLHEW“
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tmparyire [1],[5].(6€), [27].[25] .

Un loc de utiligare a logaritmilor $1 constituie caloula-
toarele de birou. Marea majoritate a acestora calculeasd logaris-
ml natural al unui numir eventual gi logaritmul secimal, prin
matode de aproximare [§5]. de cele mai multe ori prim dezvoltare
in serii rapid convergente. Unele caleculatoare de b®irou sint pre-
vigute 31 cu caleulul antilogaritmulul natural care repregintd de
fapt czlculul funciiel de forma X+ Aceste operatii apeleazi insd
la fnmvljiri $i sdundiri ier in literatura de specialitate nu sins
citate caguri de utiligare in caloulatoarele de birou a unor cir-
euite speciclizate de generare a logaritmilor gi antilogaritmilor.
Calgulstoarele de birou pot constitui un looc de aplicare a circui-
telor de generare a logaritmilor si antilogarismilor dacdl acestea
eint suficient de simple gi ieftine intrucit aici vitesa de ocal-
eul nu constituie principalul obiectiv.

Din causa faptului od mantisa logaritmului este un nunmir
frac jionar metoda de calcul ou ajutorul logaritmilor nu se poate
aplica acolo unde se lucreazd eu numere .intregi 3i se pretinde un
rezgul tat intreg exact. De aceea In calculatoarels numerice univer-
sale logaritmii pot f£i folositl doar im dispositivul aritmetic ou
virgula mobild. Alci, dacid base logaritmului este aceeagi ou basa
sistemului de numeratie utilisat, caracteristica logeritmului este
ugor de deterninatdin exponentul numirului repregentat tn sistemul
ou virguld mobilid [55]. /71/(’

Dacd nu se pretinde un rezultat intreg fn ocalcule, loga-
ritmii se pot utiliza i in dispositivele aritmetice ou virguld
fixd previdsindu-se insi circuite speciale .pentru determinarea ca-
racteristicii [1].

O altd problemdi se apare la utiliszarea logaritmilor gene-
ratl prin hardware in calculatoarele numerice o constituie alege-
rea bazei acestora, Inc. de la fnceput [1].[5].[6].[11].[?0] s-a
observat ci logaritmul in basa 2 ~logarismul biner- se poate ob-
tine .0cel mai simplu cind numirul ce se logaritmeasl este represen-
tat in sistemul binar. In ocasul numerelor disponibile in virgulil
fixs [1] nantisa logaritmului este apropiaté ca waloare de partea
fraciionard a numirului adus prin deplasiiri .in domeniul [1. 2).
Cum se vede din fig.l [1],(3] deck 15 A <2 atunot
0510(2 AL

gl

=) Bikliografis intre bare fnclinate constituie lucriéri ale au- ‘
torului tezei. BUPT



Caracteristica logaritmului
unui numdr representat in log, A
sistenmul cu virguld fixi se
determind simplu din canti- !
tatea deplasérilor prin ca- I0G, AT~ — = ——— o
re nunirul este adus in do- At
meniul amintit [1]. g

Iu cesul unui numir e

; : 40

reprezentat in sistemul cu 0 //\‘ ‘
virguld mobil#, pentru a se 1 A 2 A
putea opera eu logaritaul
in basa 2, este necesar ea Fig.l. Curba de variajie a loga=
normalizarea numirului sk ritmului binar.
fie féicutd in domeniul [1 ' 2) intrucit numerele normalizate ae-
tualmente in calculatoare in rbmen:lul[% » 1) au logaritmul binar
negativ [1]. In aceastd situajie caracteristica logardtmului este
chiar exponentul numiirului. Astfel, dacd numirul reprezecntat in
sistemul cu virguld mobild [55] are forma

N=AX 2c
unde A este mantisa numdrului, cuprinsd in doueniul

1€A<2
jar C este exponentul numirilui, atunci 3

10323 = C ¢ logyA
gi cunm
0<10gya<1

resulti ca C reprezinté oaracteristica logaritmului binar. Rimine
deci a se resolva probleua generirii mantsiseil logaritmului.

Alte evantaje ale utilisdrii logaritetlor im baza 2 apar
tn oagul operaiiilor de ridicare la patrat gi de extragere a ri-
décinili patrate cind sint necesare doar 0 logariimare, o deplasa-
re la stinga sau la dreapta a logaritmului eu o pozi;ie binard, o
antilogaritmare $i o moiificare simpll a caracteristicii logarit-
nului.

In conclusie, pe basa logaritmilor binari generaiji prim
hardware ou precigie suficientd gi intr-um timp suficient de scurt
se poate realisa un dispositiv aritmetic eu virguld nobild care
ar putea efectua simplu prim instrueiii "cablate"™ operatiile a-
ritnetioce de adunare, sciidere, fnmuljire, impliriire, extragerea
ridicinii patrete, ridicarea la patras, logaritmarea si antiloga-
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ritmarea(tn scopul determimirii logaritmilor fm alsi basd, a efee-
tulirii ridicérii la o putere oarecare si a extragerii ridiieinii

de orice ordin) /T1/. Operajiile din parantesk pot £i efectuate la
nevole chiar gi prin instrueijii "cablate".

Algoritmii pemtru calculul logaritmiler gi antilogaritmi-
lor binaridezvoltu,l pind fu prezend¥ cere pot asigura precisia ne-
cesars intr-un czlculator numeric universal [19ﬂ,[24]./58/,[65],
/66/ reclamé o cuntitate mare de circuite logice /37/. icest lueru
oonduce pe de o0 parte le cregterea costului dispogitivului aritme-
tie logaritumic iar pe de alti parte le limitarea vitezel acestuia,

In perioada actuald se manifestdd inel tot mai mul¢ tendin-
ta de a ®c realiza operatiile aritmetice relativ complicate £fn cal-
oulatoareie numerice cu ~ jutorul unor "structuri logice celulare"
sau "structuri logice iterative®(“cellular arrays" sau "Iterative
arrays")es Prin structurs logic# celular¥ se intelege o schemii lo-
gick combinajionald complex¥ formatd dim eelule identige, O celuld
contine un grup de circuite logice care realiseasl anumite funcjii
logice (legirile ocelulei) pe basa variabdilelor de intrere [8],[14],
[15],[32]« © structurs logick iterativil este o structurd logiocs
celulark 1z care celulele sint interconectate in mod regulat -
uniform [14] . '

Modul de luoru &l structurilor logice celulare care efeo-
tueagd operajii aritmetice diferd considerabil de eel al disposi-
tivelor aritmetice olasice [21]. Ia intrérile structurii logice
celulare se aplicid nivele de tensiune representind cifrele binare
ale operansilor iar la iegirile ei apar nivele de tensiunme ee re-
pregintd cifrele binare ale resultatulul unei operatii f£ird alsi
interveniie din partea dispogitivului de comanddi al caleulatorului.
Durata dperajiei ariimetice este determinaté#é de timpul de propage-
re a nivelelor de tensiune prin structura logied celulard. Contro-
lul operajiilor aritmetice de citre dispogitivul de comands al
caloulatorului se reduce in acest caz la microoperatii de trans—
fer al operangilor la intrérile structurii logice celulare si de
preluare a8 resultatulul de la iesirile acestaia.

S-au propus pind in prezent un numir foarte mare de ast-
fel de structuri logice celulare care efectueazdi operajiile de in-
malgire [10],[13], [14], [16], (28], [21], (22], [51), [38],[39], [41],
(42], (48] .[51],(54], [63])s tmpariire [11], [27],[33], [34], [35], [51],
[521, [54]+ [59], [63], extragerea ridseinii patrate [12], [29],[3¢],
[49],» ridicarea 1a patrat [2%],[26]./36/, caleulul funciiilor ei-
nus gi oosinus [53], fnmulyirea numerelor complexe [47], eompara-

BUPT



- 7 -

rea a doud numere [46] gi altele.

Aparijia diferitelor structuri logice celulare si itera-
tive care efectueagd operajil eritmetice a condus dessecenea la
intensificarea cercetérilor in scopul obiinerii logaritmilor gi
antilogeritmilor cu ajutorul unor astfel de structuri [19],[24],
/31/e/56/+/66/4/T0/s/72/ ‘

cvantajele struceturilor logice celulaere sau iterctive
sint urn&toarele [14],/37/

- ugurinya proiectiril logice a unor structuri ce &fec-
tueazi operayii complicate, :

- extinderea simplli a structurilor logice pentru un numir
de oifre binare oricit de mare (flexibilitzte),

- ugurinyia interconecotérii celulelor gi reducerea lungi-
mii interconexiunilor,

- posibilitatea realisiirii oceluleloxr in formi de circuite
integrate de tip MSI,

- posibilitatea realizéril unor périi din structuri sau
a unor structuri intregi sub form# de cirocuite integrate de tip
LSI sau LLSI (extra ISI), '

- densitate mare de circuite deci volum redus a unor sche-
mes - posibilitatea testirii, diagnosticdrii gi reparirii
sinple,

- costul relativ redus in cazul folosirii unor circuite
integrate stanmdard,

- posibilitstea realigiirii simple gi rapide a unor ope-
rajii aritmetice couplicate,

- necesitatea unui numir restrins de comengi din partea
dispozitivuluil de comandd al calculatorului gi deci simplifica-
rea zcestuia.

Diutre dezavuntajele pe care le au in prezent aceste
structuri logice celulare se pot aminti s

- cregterea duratei operajiilor primn cregterea timpului
de propagare la un numdr mare de biyd,

- cantitatea mare de gelule necesard cind se opereasi eu
un numir mz1re de biyi,

- nuonir mure de terminale ceea ce nu permite intotdeauna
utilizarea unor cirouite integrate de tip LSI sau :£ILSI. Sgte po-
8ibil insd ca fntr-un viitor apropimt o parte din aeeste dezavan-
taje si fie eliminate prim utilizarea unor algoritmi noi s
tehnologii noi [59],[60] » [63], [67].

NIC
ESTITUTUL POLITEH
TIMISOARA
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Algoritmii cunoscuti de ocaloul al logaritmilor gi antilo-
garitmilor au fost analisati de autorul tesei in capitolul I. O
primé categorie de algoritmi [1],[5],[6],[25], [62],[44],[17],[49),
care se pot implementa cu circuite simple au dezavantajul esen-
4{ial al precigiei reduse, de ordinul procentelor gi nu pot fi u-
tilizaji decit in aplicajii speciale.

0 a doua categorie de algoritmi [7].[19] .[24] » [65] pot
asigura precizia doritd gi pot fi utilizaii in caleulatoarele nu-
merice, Lotugl acegti algoritmi au fncéd o serie de degavantaje
importante.

Astfel, al doilea algoritm Dean [1] are urmitoarele dega-
vantaje

- functionarea de tip serie (cu registru de deplasare) a
dispogitivului propus care nu poate asigura generarea loguritmu-
lui sau antilogaritmului intr-un timp scurt ,

- proiectarea deosebit de dificill#l pentru o cantitate de
biti mare datoritd necesitujii de a se minimiza funciii logioce
ou acelagi numlir mare de variabile gi datoritdi necesiti{ii unui
tabel de logaritmi in binar,

- necesitatea reproiectidrii complete la modificarea can-
tite{ii de bi{i ai operandului,

- couplexitatea deosebitd a circuitelor de comand# ele
registrului de deplassare pentru o cantitate mare de biti.

Al treilea algoritm Dean [19] are urmdtoarele degavantajes

- funci{ionarea serie-paralel a dispositivului propus pen-
tru implementarea algoritmului, ceea ce conduce la o duratld mare
a operajiei de generzre a logaritmilor gi antilogaritmilor, mult
mei mare decit durata unei fnmultiri san fmpirtiri fntr-un dispo-
sitiv aritmetie ocu virguld mobiléd obignuit,

- cantitutea mare de circuite necesare - o structurfi lo-
gicd celulardi de ridicare la patrat gi o structurd iogicﬂ oelula-
r8 de extragere a ridicirii patrate.

Algoritmul Perle [2{] are urmitoarele degsavantaje

~ fiind elaborat pentru o basé oarecare a logaritmului,
algoritmul nu este totugl convergent pentru o baghd mai mare decit
2 (fapt sesizat de autorul tesei in /72/),

- durata operajiilor de logaritmare gi antilogaritmare,
dups estimirile autorului tezei, in ocazul implementdrii algorit-
mului pe un dispogitiv aritmetie ou virguld mobild obignuit, es-
te d¢ acelagi ordin de miirime ca durata fnmulyirii sau fmpiriirit
g1 deoi algoritmul. nu asiguri reducerea timpului de fnmul{ire

BUPT
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sau fmpdriire in caszul efectulirii acestora ou ajutorul logarit-
milor, , . ’

- necesitatea la calecule a doud opera;iivdiferité -
adunare gi scHdere, '

' - efectueazd calculele asupra intregului numir, cu parte
intreagl si fracjionard ceea ce miregte timpul de calcul 2l lo-
garitmului i antilogaritmului, )

- nu analizeazé precigia calculului logaritmului sau an-
tilogaritmului inind cont de cantitatea finiti de biti ai nume-
relor in calculator.

Algoritmul Schmid [65] are urmitoarele dezavantaje 1

- pentru a se aplica $i la generarea antilogaritmului ar
fi necesam operatii de impérjyire, care miresc mult durata de ge-
nerare a antilogaritmului,

- repetarea de mai multe ori a'ace1u1a§i pas al iteragiei,
ceea ce duce la cregterea duratel operatiei de logaritmare,

- folosirea logeritmilor negativi a céror valoare este
duprinsi intr-un domeniu foarte larg, ceea ce duce la reducereca
preciziei de caloul pentru znumite valori ale operanzilor si la
utilizarea ineficientd a circuitelor electronice,

- necesitatea a doud tipuri de operatii adunure 3l seé-
dere le calculul logaritmului., '

Rezumind fn ansumblu dezavantajele de mai sus ale algorit-
milor gi schemelor de generare a iogaritmilor si antilogaritmilor
propuse de alfi autori rezults urmitoarele dezevantaje esenjiale
comune ‘

1. Durata mare a operajiilor de generare a logaritmului
gl qntilogaritmului, comparabils sau mult mai mare decit durata
oreratiilor de fnmuliire sau fmpér (ire dintr-un dispozitiv arit-
metic cu virgul# mobil¥ obignuit, ceea ce face ca splicerea loga-
ritmilor la efectuarea inmul;irii sau Impdriirii si nu fie avan-
tajoasé din punct de vedere al vitezei de calcul,

2. necesitatea mai multor tipuri de operajii elementares
transfer intre registre; deplasare, adunare, sc.dere, compzrare,
generarea unor cénstante iar la unii algoritmj- ridicarea la
patrat, extragerea rodicinii pstrate, impargire,

3. alegerea nepotriviti : bazel logaritmilor care conduce
la necesitetea repetirii de un numér de ori a unor pagi din ite-
retie, .

' 4. lipsa unei analise a erorilor oe apar fm czlculul ite-
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rativ {inindu-se oont de cantitatea finiti de bit{i a numerelor
in caloulator,

5. implementaren algoritmilor cu circutte secveniiale,
constituite in special dim registre, care necesiti interventid
numeroase ale dispogitivului de comandl al caloculatorului £im preo-
cesul de ocaloul,

6. 1lipsa unei analise a duratei de generare a logaritmu-
lui gi antilogaritmului ou aschemele.propuse,

7. alegerea nepotrivité a domeniului numerelor ce se lo-
garitmeazli ceeu ce couduce la cregterea duratel de generare a
logaritmului gi la complicarea circuitelor electronice.

Autorul tegzei gi-a propus desi oa principal seop - elabo-
rarea unui algoritm gi a unor cirmuite de generare a logaritmului
gi antilogaritmului oare s. elimine in misura posidiluluil desavan-
tajele de mal sus gi anume

- 33 permité obyinerea unei durate de generare a logerit-
mului 91 antilogaritmului mai micd deocft durata fnmultirii gi fm-
piryirii din dispogitivele aritmetice ou virguld mobil# obignuité,
pentru ca si devind rentabil# fnlocuirea acestor operatii prim
operajyii ou logaritmi,

- 8t necesite mai puiine tipuri de operatii elementare gi
anume numai deplasédri, adun.ri gi compariéri,

~ 83 utiliszese logaritmi fntr-o bagh ‘oare si mu necesite
repetirea unor pagi din iteraiie,

- 8. permita obyinerea unor erori reduese, a ociiror limita
superioard ai fie cunoscutd, {inind cont de cantitatea finiti de
biyi a operamsilor,

- 88 permitd implementarea sud formil de structuri logice
celulare la oare se poate aplica telmioa circuitelor integrats,
In oare se evitd funoyionaree seoveniiald gi interventiia disposi-
tivului de comandd al calculatorului,

- 88 permitd o extindere simpll, fird reproieotare, la
orice cantitate de ®i{i ei operandmlui,

- si operese ou numere normaliszate, aga ocum se fntilnesec
ele in dispositivele aritmetice cu virguld mobilj.

Principalele contribuiii ale autorului tesei la resolva-
rea problemei generidirii logaritmilor gi antilogaritmilor sint
urnditoarele '

1. Elaborarea unui algoritm nou de calcul iterativ al lo-
garitmului gi antilogaritmului ou urmitoarele particularitdyi /58/1

« opereasii cu logaritmi fn bdasa 2 gi pune %n evidentd

BUPT



avantajele acestora faju de logaritmii fn alti bazi,

- se bazeazli pe descompunerea in asnumif{i factori a numi-
rului ce se logaritmeazd gi pe descompunerea in anuni.i termeni
a numirulul ce se antilogaritmeazi,

- folosegte numal opera;ili de deplasare, adunare si
comparare,

- opereazid cu numere normnaligate in domeniul [1, 2).ceea
ce asigurd simplitate g1 Smbundtijirea vitezei de calcul,

- nu necesitéd repetarea aceluiagl pas din iterajyie ceea
ce permite reducerea timpului de calcul gi simplificarea circui-
telor electronice,

- permite obyinerea uner erori reduse a cédror limitid su-
perioard este cunoscutd pentru o cantitate datd de biyi ai ope-
ranzilor i 2 c#ror provenientd fiind cunoscuti se dau solutii
pentru micsorarea erorilor,

- utilizeazd constante de forma 1+2 1 ge au fost calcu-
late pentru im l...43 ou 43 de cifre binare exacte /73/,

- poate fi implementat folosind o structurd logicd ce-
lulard.

Ca punct de plecare la elaborarea acestul algoritm a ser-
vit sutorului un algoritm cunoscut destinat calculului logaritmi-
lor geeimali ou numéir mare de cifre pe baza unor tabele de lo-
garitmi [3].

2. Zlaborarea unor circuite de generare a logaritmilor si
antilogaritmilor binari cu urmitoarele particularitati /37/ s

- reprezintd structuri logice celulare (deci circuite
combinaiionale) ale ciiror avantaje s-au arétat anterior,

-- nu necesits decit aplicarea biyilor operandului la in-
tréri sub form# de nivele logice iar dupd un anumit timp cunoecut
se obfin la iegiri bijii rezultatului,

- se pot extinde foarte simplu 1la orice lungime de operand,

- realigeazéi operatla de generare a logaritmaului =i anti-
logaritmului fntr-un timp rédue. ceea 6é permite objlhereca unui
avantaj fn vitezd la fnlocuirea immul jirii si fmpériirii cu opera-
tii prin logaritmi intr-un dispozitiv aritmetie ou virguld mobili,

- struoturile logiee celulare pot func{iona in regim asin-
oron, exploatindu-se faptul ed durata caloulului depinde de va-
loarea numdrului ce se logaritmeasz#d sau antilogaritmeazs, cind du-
rata medie de generare a logaritmulul gi antilogaritmuluil scade
de coa 2 ori, )

- pot f1i realizate prim integrare pe scari medie la nivel
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de grupe de celule.

3, kluborarea unul program in PORTRAN pentru simularea pe
calculator numeric a strusturiler logice celulare /64/ baszat pe
principiul urmiririi selective care furnigeaz# date despre durata
operaiei efectugte de structuri, permite verificarea funciioni-
ril oorecte a sohemei logice gi sesigarea moduluil 2n care este
influenjatd durata operajiilor de citre schema logic# & celulelor.

4, Elaborarea unor algoritmi noi de funciionere a unui
dispogitiv aritmetioc ou virguls mobil¥ logaritmie /71/ gi concep-
tia wnui astfel de dispozitiv original, avind urmiitoarele parti-
cularitiii 1

- poate realisa 8 operaiii aritmetice: adunare, sclders,
fnmuljire, impariire, extragere a rédécinii patrate, ridicare la
patrat, logaritmare gi antilogaritmare in basa 2,

- durata unei finmul{iri sau fmpériyiri de 2,5 respectiv de
3 ori mai mic# decit la un dispositiv aritmetic obignuit realizat
ou zcelagl tip de circuite integrate,

- poate func{iona in regim asincron pentru cele 6 opera~
311 ce folosese logaritmi mirindu-se =stfel in medie ou 3qF% vi-
tesa de calocul in cadrul acestor operajii,

- durata operajiilor de ridicare la patrat gi extragere a
réddiicinii patrate este mal mici decit a operajiilor de fmmuliire
gi impdrjire firdi s se aduocsd o complicare a circuitelor de co-
mand# a dispositivului aritmetie, -

~ dispogitivul aritmetic poate f£i realizat ea optiune la
un calculator numerio universal necesitind de la acesta doar un
nundr redus de comensi referitoare la instruciiile oe trebuie
efectuate gi la transferul operangilor in si din memorie.

Inafara acestora, autorul a mai adus urmiitoarele contribue
%11 fn domeniul elgoritmilor gi ocircuitelor de gemerare a loga-
ritmilor gi antilogaritmilor 3

- glaborarea unui slgoritm nou de generare a logaritmilor
g1 antilogaritmilor binari basat pe inmuliirea gi Smpliriirea ocm
constante cunoscute /66/,

- elaborarea unei scheme secvenjiale, ce utiliseass o
structurd logicéd celulard de inmuliire gi impériire, care imple-
menteasi algoritmul citat mai sus /66/ gi este utilizabild intr-
un ealoulator de birou sau In calculatoare speoialisate,

~ elaborarea unei strueturi logice celulare rapide de
antilogaritmare in basza 2, besatd pe fnmltiirea unor constante in
funeiie de valorile ®ijilor logaritmului /56/.
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= ‘alaborarea unei metode de proiectare pentru generatoare
de constante de forma 227 si 1+2'i utilizate in czdrul =lgorit-
milor dezvoltayl de sutor cind acegtia se apliedd fn dispozitive
secventizle de gemerare & logaritmilor gi antilogaritmilor bi-
nari /To/, :

- corectarea i completerea algoritmulul Perle /72/,

- calculul duratel operaijiei &c generarc a logaritmului
91 entilogaritmului prin slgoritmii cunoscuji'[lgﬂ,[}4],

- elaborarea unei noi structuri logice celulare de ridi-
cure la patras /36/ destinatd algoritmului Dean [19].

In total, referitor la problemele cercetate in tesd auto-
rul are publicate sau in curs de publicare 8 lucrédri 3i comunica-
te 2 luecrdri.

Algoritmii noi de logaritmare gi antilogaritmare propusi
de autorul tegel se pot deasemenea utiliga la fntocmirea unor
subprograne pentru calculutoare numerice /58/,/66/ dar =ceastd
problemé nu a fost studiaté in cadrul tegedi,

Teza de doctorat oconjyine cinci eapitole,

In Capitolul I se analizeazé oritie algoritmii si circui-
tele logice de generare a logaritmilor gi antilogaritmilor propu-
se pind in prezemnt de diferiii autori. Acestea sint grupate in
doud ocategorii im funciyie de precizia pe care o pot asigura si
deci in funciie de destinatia lor. Autorul tezei aduce o serie de
completiri la algoritmi privind caleulul duratel de generare a
logaritmului si antilogaritmului sau referitoare la convergenta
unor iterafjil. Autorul descoperi o gregeald fn algoritmul Perle
[1§] pe care a sesizat-o0 si in literatura de specialitate /72/ gi
propune o solufie pentru rezolvarea corectd a problemedi,’

In Cepitolul II se prezintd contribufia autoruiui tegei
la elaborarea de mol algoritmi aplicabili la generarez prin hard-
ware a logaritiilor i antilogaridmilor binari. Autorul sublinia-
s aioi aventajele alegerii bzzel 2 pentru logaritmi.

: Se prezintd mai fntii vlgoritmul bazat pe inmuliirea si
fmpiriirea ou constante apoi algoritmul dazat pe descompunerca
in factori a numdrulul ce seé logaritmeesz#i, Sint analigzate crinun-
{it erorile absolute ce pot 8d apard in calculul itérativ gi po-
sibilitiyile de reducere, &iniﬁdu—so cont de eantitiutea finits

de biyi a numerelor din calculator. O serie de constante de for-
na 22’1 g1 14271 oo apar fn cadrul algoritmilor au fost calculate
ajiel ou ajutorul oalculatorului,eleotronic cu 43 cifre binare
exagte. )
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In Capitolul III, cel mai extine din tesd, sint prezenta-
te circuitele electronice propuse pentru implementarea algoritmi-
lor noi elaborati de autor gi anume 3

- un dispogitiv seocveniial inclusind o structuré logicd
celulari de inmuljire i impériire, care genereazld logariimul gi
antilogaritmul binar prin inmuliiri gi impériiri ou oon%tante,

~ un generator de constante de forma 22. pentru disposi-
tivul citaet mai sue,

- 0 structurd logicld eelulard de generare a antilogarit-
milor binari bazatl pe inmuliiri de constante,

- structuri logice celulare de generare a logaritmului
binar bazate pe descompunersa in factori de forma 1+2’i,

’ - structurd 1logice selulare de generare a antilogaritmu-
lui binar bazate pe descompunerea £n termeni de forma 1032(1+2'1);

- structuri celulare ocomasate de generare & logaritmilui
91 antilogaritmlui binar,

- structuri logice celulare separate gi comasate ou anti-
cipare pentru cregteréa vitegel de generare a logaritmului si
antilogaritmului binar, .

- structuri logice celulare comasate ou anticipare asimn-
crone de generare & logarityului 91 antilogaritmului binar,

In cadrul fiecéireia din problemele tratate aici se studia-
g8 schemele celulelor, durata operajiilor si posibilitéyile de
cregtere a vitezeil de caloul a structurilor, Se determindt de fie-
gare datd durata maxim¥d gi minimi a operajiei. Prin utilizarea
unor observaiii se concepe 0 structurd rapidi asinocrond care ex-
ploateazd faptul ecé durata operaiiilor depinde de valoarea ope-
randului., Timpul de generare a logaritmului gi amtilogaritmului
este mult mei mio decit durata operajiiler de fnmul {ire si impir-
tire dintr-un dispogitiv aritmetic cu virguld flotantdi obignuit
realises cu 2celagi tip de cirouite integrate [74].

In Capitolﬁl IV se prezintd programele de simulare a
atructurilorilogico celulere $i resultatele objinute la simulere,
Simularea a fost necesard deoarece structurile logioce de generare
a8 logaritmilor gi antilogaritmilor sin$ ocomplexe, astfel imcit
nici experimentarea lor 12 scark redusk gi nici etudiul analitio
pentru o cantitate redusid de biii ai numerelor nu ar fi condus la
concluzii extrapolabile pentru o centitate mare de biti. In urma
simulédrii s-au putu$ precisa casurile cele mai defavorabile, oind
durata operajiilor de generare a logaritmului si amtilogaritmului
este maximi, Deasemenea, in urme siuWlirii s-au stabilit schemele
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logice ale celulelor, date fn Capitolul III care asiguréd cea mai
mare vitezd de caloul.

In Capitolul V se prezintd algoritmii noi de funcijonure
a wnui dispositiv aritmetic cu virguli mobdild logaritmic care e-
fectueazdi 8 operajii aritmetice t adunare, sc#dere, inmultire,
fmpér ire, ridicare la patrat, extrsgerea riédiicinii patrate, lo-
garitmare si antilogaritmare fn baza 2. Pe baze elgoritmilor se
concepe apoil un dispozitiv aritmetic cu virguld mobili logaritmic
original, care efectueazd inmuliirea de 2,5 ori mai repede, iar
impartirea de 3 ori mai repede decit un dispozitiv aritmetic.cu
virgulad mobild obignuit realizas cu acelasi tip de cirecuite [74],
[76]. Dispozitivul propus in tezd prezintd deasemenea avantajul
c8 poate folosl aceleasl registre ca si dispogitivul cu virguld
fix# al unui calculator intrucit nu necesiti elemente separate
pentra prelucrarea sexponengilor.

In incheiere se prezint¥ coneluzii in legiituri cu reszul-
tatele cercetérilor gi posibilitiijle de aplicare. Sint enumera-
te apol contribugiile autorului tezel in domeniul aritmeticii gi
al structurii dispozitivelor aritmetice ale calculatozrelor nu.
merice.

Pentru indrumarea s$i sprijinul permanent acordat pe par-
cursul activitiiiigd in cudrul doctoratului $i la elabor:rea tegel
aduc pe sceastd cszle sdlduroase muljumiri conducétorului gtiin-
{ific - tovarfgului prof.dr.ing.Alexandru Rogojan, geful Cgtedrei
de calculatoare elecotronice,
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CAPITOLUL I

ALGORITMI SI CIRCUITE CUNOSCUTE DE GENERARE
A LOGARITMILOR SI ANTITOGARITMILOR BINARI

Algoritmii cunosouii pind in present de generare primn
hardware a logaritmilor si antilogaritmilor binari pot fi impir-
iyl &n douz categorii, in funciie de precisia pe care 0. pot asi-
gura, deoci in funciie de destinagie.

Din prima categorie fac parte algoritmil ce genereazé lo-
garitmii gi antilogaritmii ecu o eroare de ordinul procentelor gi
care au fost denumiti mai Jjos ¢

= algoritmul Mitchell [1].

- algoritmul Combet [5], .

- primul algoritm Dean &ﬂ.

- algoritmul Hall [25],

- elgoritmal Marino [62]

- algoritmal Jullien [44],

- algoritmul Andrews [17],

~ algoritml Nicand [45],

Din cea de a doua categorie fae parte algoritmii ce pot
genera logaritmii gi antilogaritmii binari ou precisia doritd prin
simpla extindere a circuitelor logice. la.un numiir corespunsiitor
de biti. Acegti algoritmi au fost denumiti £n continuare 3

- al doilea algoritm Dean [7],

- al treilea elgoritm Dean [19],

- algoritml Perle [24],

- algoritmul Schmid [65].

Cei doi algoritmi propugl gi dezvoltati de autorul tesei
fac parte deasemenea dim aceastd a doua categorie insid ei vor fi
prezentatl in capitolul urmitor.

1l.1. oritm e _pre sl
1.1.1. Al‘oritml IMitchell

J.N.Mitohell [1] pune pentru prima dats problema utilisirii
logaritmilor binari la efectuarea operatiilor de immuliire gi im-
piryire. Algoritmul siu @e bageasl pe aproximarea ourbei logarit-
mulul binar ocu 0 linie frintd ce trece prin punctele de pe ocurbdi
care au logaritwul binar un numdr intreg (fig.l-1).

Avind valorile aproximative ale logaritmilor binari pentru
numerele 1-16 daji de linia frintd (Tabelul 1-1) Mitchell a dedus
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Figel-1 Curba logaritmului binar

1. Caracteristica loga- Tebelul 1-1
ritmului este determinaté de N N log,N
pozijia primului bit egal eu 1 in gecimal in binar 4in binar
din stinga nurérului (scris a-

, 1 00001 000, 0000

piasat in Tayelul 1-1).Cu alte 2 00010 00140000
cuvinte caracteristica este egald 3 o001l 00141000
cu puterca lui 2 oorespunsdétoare 4 00100 01040000
acestel pozigii binare. 5 0olol 01040100
2. Valoarea aproximati- 6 0ollo 010,1000

v& a mantisei logaritmului re- 7 o0lll 010,1100

prezintd ];artea nundrului afla- 8 01000 011, 0000
t4 £n dreapte bitului 1 e¢el mai

din stinga (scris apsisat in — 9  olool  oll,o00l0

tabel ). 1o ololo 0l1,0l00
In acest fel objinerea ololl  ol1,0l10
logaritmilor binari aproxima- 2 olloo. o© 000
1 ollo () olo

tivi gi aplicarea lor intr-un
dispozitiv aritmetie ou virgu- olllo 11,1100

18 fixd ente simpld (fig.1-2). ol 0l1l,1110
In registrele de depla- .. .26, 10000 . _100,0000,

sare'la stinga A g1 B ee gisesc cele douli numere ce trebuie im-
muliite sau impiriite., Numerele au 8 biyl : se obiine astfel o
caracteristicsi ecl mult egald cu 7 pentru a cirei reprezentare
sint necesare 3 posijii binare 3 )t]_.x,‘,,x3 si !‘1.!2,13 in regis.
trele C si D ale logaritmilor, Aceste doui grupe de celule sins
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Figel-2. Dispogitivul aritmetic logaritmic Mitchell.

oonectate oa numidritoare ce coniin fiecare in etarea ini{jalé nmu-~
miérul 111.

Coniinutul registrelor A gi B se deplaseasgs la stinga pi-
né cind iIn pozijia 27 apare ocifra l. La fiecare deplasare dim con-
yinutul numirztorului corespunzéitor se scade un l. La sfirgitul
deplaséirilor coninuturile numéritoarelor vor repregenta caracte-
ristioile loguritmilor numerelor din registrele A gi B,

conginuturile rangurilor 2° pind la 26 ale registrelor A
¢i B se transferd aﬁoi simultan in registrele C si D unde se giisesc
acum valorile aproximative ale logaritmilor numerelor.

Se efeotueasd in continuare operaijia de adunare sau scide-
re a logaritmilor gi logaritmul resultat se trimite fn E. Acesta
poate avea caracteristica cel mult egald ou 15 (7+7 plus un even=-
tual transport la adunarea mantiselor.

Pentru efectuarea operatiei de antilogaritmare se insorie
un 1 In posijja registrului F indicatd de coniimutul pﬂr;ii'zlu.24
a registrului E., Deademenea, coniinutul piériii rémase din regis-
trul B se insorie in registrul F imediat in dreapta acestui 1. Re-
gistrul F va coniine dupéd aceste operajii regultatul,

Obyiverea ldgaritmilor gi antilogaritmilor binari dupd a-
cest algoritm este simplé insid eroarea cu care se deduc acegtia g1
decl exoarea resultatului fnmultirii sau impiériirii eete mare.

Pentru analisa erorii algoritmului numérul binar a fost
soris [1] fn forma s

¥ =.2%(14x)
unde k represintd earacteristioa logaritmului dinar iar x, care
este cuprins in domeniul
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0<x<1 (1-2)

reprezints valoarea aproximetivld a mantisei logaritmului binar,
‘8e poute oboerva e¢Z nundrul frecjionar x se obiine eliminfnd pri-
ma oiirda 1 din stinga a numdrului N $i punimd virgulsd dupd aceas-
t& pozitie.
Lro:rea absolutdi la logaritmarea unui numidr este
AL = logy(14x) -x (1-3)

Ea are veloarea maximl Al‘max" 0,08639 pentru xe 0,44269 (eroarca
relativi coa.16%)s1i este nuli la capetele domemiului lui x [1].

In urma operztiilor de inmultire sau impiriire, im anumite
situajyii, vor rezulti erorl relative maxime de -11,1% respectiv
+12,5%.

‘utorul luerdrii [1] a g#sit o posibilitate de reduccre a
erorii relative fn cadrul operajieli de inmuljire prin generarece gi
adiugarea unei corecjii., Se realigeazd astfel o eroare relativié ma-
ximd a produsului de -2,8%. Laci se repeti coreciia de un numir
mare de ori se poate face eroarea oricit de mic#. Aceasta conduce
insid la cregterea exageratd a timpului de exeocuie a operatiei,

In cagul impar,irii autorul lucrdrii [1] nu a gisit o posibilitate
de coreciie simpld.

Lucrarea [1] are meritele s

- de & f1 semnalat anumite particulariti{i ale logeritmi-
lor binari care simpliiiocdl cirouitele logice de generare e acestora,

- de & £1 sehnalat od domeniul ocel mai potrivit pentru nu-
merele binare 6e se logaritmeazs eate

1<N<2 (1-4)
unde N = lex lar 0<x<1l

- de a ri prezentat modul de obiyinere a oaracteristieii
logaritmilor binari in cazul numerelor representate in sistemul
cu virguld fixd,

sLroarea ce apare im operayia de logaritmare gi entiloga-
ritmare fac insé c¢a algoritmul ilitehell s fie inzcceptebil pen-
tru calculatoare numerice universalee. Timpul lung meceesar pentru
determinarea caracteristicii legaritmului in cagzul numerelor re-
prezentete in virguld fix# nu poate fi evitat. {"ii ;“i ).ﬁ%qqfw

1.1.2. Zlgoritmul Combet. * “uw;;;ségugi‘A
H,Combet, Van Zonneveld gi L.Verbeek [5] prezintd un al-
goritm de generare a logaritmilor binari cu precizie mai bund de-

oft algoritmul iitehell, care constd intr-o0 aproximare mai buni
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prin segmente de linie dreaptd a curbei logarismice (Pig.1-3).
Pentru realizarea simpld a dispositivuluil de logaritmare domeniul
pentru nundrul fraciionar X este impdriit in patru intervale egale.

bg2(1 oX)
Voo e =
[
; curba
~ T | log, (1+x)
[ l l
|_ aprbximatea prin
| } litie trintd
l | 1 I
: | | |
1 125 15 175 2 1ex

Fige1-3. Aproximarea ocurbei lo-
goritmului in algorit-

Valoarea eproxinetivid a logarit-
mului numirului 1+x se obline
prin operatjiile simple prezentate
fn Tabelul 1-2, unde X reprezin-
$. complementul fajs de 1 al
lui x.

Determinarea logaritmului
ayroximativ dupl aceasti metodd
implic# s decizii logice pentru
atzbilirea intervalului, deoi a
tipului corecyiei, deplasdri i
adundri. Sghema bloc a dispogi-
tivulul de generare a logarit-
milor bineri dupd acest algoritm

Schema contine un eircuis

nunirdtor C. Registrul R conjine
ini{ial numirul N pe care £1 de-
pleseazd spre stinga pin#i ce bi-
tul 1 cel mai semificativ pirid-

mul Combete
" mabelul 1-2 este pregentatdi in fig.l-4.
. Logaritml . -
Interv-lul aproximativ de bazd pentru determinarea lo
S == == garitmulul aproximativ dupd me-
0sx<% X + {3 x toda Mitehell, compus dintr-un
N = registru de deplasare R 5i un
%sx<§ X+
%s x<% £+ 18. X + Taﬁ
<x<l X + %F X
ERsmssSmEmsssssmstss=ss = Bsegte registrul. Numirul ramas
in registrul R va fi
: Registrul de deplasareR (pentru x}
(pentruk) Registrul Ry

Numa@rdtor C

3[4]s]e]7]s lZl|3ll.|5|6|7] o

Impus
de tact

[T

1

L
128

(der'asare)

Numdrdtor

oY Yo

Registru pentru corectie RC

X

112]13]4(5(6{7

auxiliar

Registru auxiliar RA(pentru x)

Restabilire T
stabilire

Pige1l-4. Dispozitival de generare a logaritmilor dupé

algoritmil Combet.
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toomal x. Numiiritorul C care conjine ini{ial un numir egal eu can-
titates bifilor registrului R, £3i reduce conjinutul eu 1 la fieca-
re deplasare si va conjine in final caracteristica k a lui logel.

Pentru adéiugarea corecjiilor date in tadbelul 1l-2 numdrul x
este trimis gi in registrul suxiliar RA., Coreciiile care sint fune-
tie de x zu fost puse in forma J; X, J; X sau Jh x + J% X iar adu-
narea lor la numirul x aflat &n reglsgrul R coﬂ-tl in a aduna pe
x sau X deplasat corespunzétor. Adunarea corecjiilor se face insd
in eeiie. prin deplasarea pas cu pas spre stinga a numerelor dim
registrele R g1 RA. La un moment dat este adunat mumei bitul din
pozitia cea mal semmificativd fn pogitic corespinzitoare a regis-
trului R, ceea ee 1nc1u§e dgplaaarea cu p sau q pozitii a aces-
tul bit. Dup# operaila de corecile mantisa se glsegte in regis-
trul Rl. Alel se efectueazli corsctiia eu termenul constant (Tabe~
lul 1-2) eare deasemenea e¢ste pus im forma i, —- s Se adunid
deci la mantisd l-uri in pozitiile r gi s af: reiiatrulul Rl.

Registrul de corecjle RC furnizeazd coresci{ia necesari §n
funciie de valoarea primilor doi biti ai mantisel mecorectate x
din registrul R (fn funojie de acegti bitl se poste stebili in-
tervalul necesar dim cele patru posibile).

Dispositivul din fig.l1-4 a fost realizat experimental (2]
pentru numere ou 22 bifl, coreciiz fieindu-se ine& numai asupra
primilor 7 biyi. Timpul maxim de obiinere a logaritmulul a fost
de 60 perioade de tzet. In acest dispozitiv - destinat unui pe-~
riodmetru numeriec - nu & fost previaguté anti logaritmarea dar eca
ar f£i posibild prin utilizarea unei tehnioci similare.

Eroarea absolutd maximZd ce apare la logaritmare dupd a~
ceastd metodd este AL = 0,013 pentru x = 0,625 si x = 0,687
(eroare relativié cca 2%). Ea se poate reduce insi de doud ori prim
dublarea nuzdrului de intervale ale domeniului lui X ceea ce eonm-
pliod oircuitele logice pentru generarea logaritmului.

Algoritmul Combet pregintd deel ea dezavanta] principal
agcela 04 eroareca logaritmulul binar generat este mare, nu se poa-
te reduce prin oregterea cantitiiyii de biji a numerelor gi nu
este accsptabild pentru calculatoare nurerioce universzle, Dease-
menca, din cauza deplasirilor pentru coreciie, durata in care s@e
genereazd logaritmul este mare.

l.1.3. Primul algoritm Dean

In [6] se prezintd o metods similari cu metoda Combet,
aproximind curba logaritmului prin dou# segmente de dreaptd
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(£1g.1-5). Alci s-a considerat numiirul x cuprins fn intervalml

lgx<2 (1-4)
In tabelul 1-3 se aratdi ecuajiile log, x
drepselor in cele doudi intervale. 1 e
Tabelul 1-3 5
WBER====" D=3 Bom=m - 0,625[' ______ _’_/ |
Intervalul souayiae i log, x !
=z = | {
- | |
A l1lggx<]l,5 (!-1)+%1 A: i
B 1,5<x<2 (x1)--F 1 5 2 x

o=z

: ’ 1-5. Aproximarea curbei lo-
rentru generarea logarit-  Goritnuiui tn algoritmul Dean.

malui binar uproximativ ou sceas-
t: metod# in intervalul A se utilizeazli schema serie din fig.l-6.

bitul inferior
Registrul Ry =
—— x_1 ?
Impuls Registrul Ry Sumator L e jog, x
de 24 S
deplasacre
~~ rd

il p—

- (x-‘)

Pig.1-6. Schema de generare a logaritmlui hupl

algoritmul Dean (intervalul'A).

Soherma, contine un registru de deplasare Ry, un registru de
deplusure ou 2 biji Ry 3i un suncetor serie S. Pentru generarea lo-
garitmului binar ofnd fumdirul x se aflé in intervalul B se utili-
seasd schema serie din fig.1-7, asemanétoa;-e cu prima gi ou care se

poate deci comasa.
bitul inferior x/b4

Registrul Ry
— x-1 mentoter
lmdF;UIs Registrul R2 Surrsmtor ldgz X
deplasare 28
~_ B
(x-1)

Figel-T. Schema de generare .a logaritmului dup#
algoritmul Veam (intervalul B),
Pentru genercrea antilogaritmului autorul snéefeésa o teh-

nicd similard (6].
Eroerea absolutd maximnd ce apare la calculul logaritmilor
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este AL . = -0,0469 3i apare in punctul x = 1,5 (eroare relati-~
vi de 8,11 %)+ Pentru reducerea erorii acestui algoritm .celasi
autor mai propune [6] o impiriire a domeniului lui x in trei in-
tervale. Eroarea relativd a logaritmulul astfel generat ramine
ined de ordinul procentelor.

Circuitele necesare la generzrea loguritwului binar sint
aimple, Se pozte alclBtui ugor o schemsi eu funojjonzre purzaleld
suficient de rzpidi.

Dezavantajul principal al acestui algoritm i1 constituie
eroarca mare & logaritmului, ceea ce 11 frce utilizabil numci 4m
aplicaiii speciale.

l.1.4, Algorltmul Hall,

In [25] E.L.Hell, D.D.Lynch $i S.J.Dwyer au prezentat un
algoritm de generare a logaritmilor gi antiloguritmilor binari a-
semiiniitor ou algoritmul Combet. Si aici domeniul nurirului frac-
‘t{ionar x este impariit in aceleagi patru intervale ineid sproxima-
rea liniard in fiecare interval se fzce cu conditjia obtinerii ue
nei erori medii practice minime. In acest fel se obiine si 0 eroa-
re gbeolutd mai miocd.

In Tubelul 1-4 se prezintd intervalele numdrulul fraciio-
nar x g1 ecuajiile segmentelor de dreaptd oce aproximeaz¥ curba
logaritmilul fn cndrul operatiilor -de generare a logaritamilor -4
antilogaritmilor. S-a notat aicli X = 1=x.

Tabelul 1-4
Lmm=m - == === E=og=l}=IgSmT=s
Aproximarea
Interval Calculul logaritmului Caleulul antilogaritmlui

==3= == === ==

0<x<1/4 X+ I%% X + iig X+ '%" ‘%}'
14 < x<1/2 x+3€—x+fg x+§§§~r§%
&

1/2 <x < 3/4 x+-&-§+# x+Tg§x+

e<x<l x + lg x x + Té% X 4+ %%

=2 =====

Prin =cest clgoritm se reulizeagd la generszrea loguritmu-
lul o erocre medie peatraticd cel mult egald cu ‘Athd = 3,33.10"
g1 o eroare absoluté maximd AL = +0,00994 (eroare relativi cca 2%k
Erorile la generarea antilogaritmului sint mai mici. Eroarez rela-
tivi maxim#i la efectuarea unei inmulsiri este de oca 2%. Din acest
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numai in aplioa}ii speciale ca cele enumerate in introdwcere [25].
1.1.5. Algoritmul Marino

Analigind curba erorii absolute R din algoritmul Mitchell,
dats in fig.1-8, Marino [62] ghsegte relatii simple pentru efec-
tuarea unei corec{ii care s& Smbun.t#ieasch precisiae.

Logeritmal se calculeasd

deci cu relejia @ R
) R
1032(1+x) = x + R(x) (1-5) 00866} —-~- - -1 (x)
v, N

unde erosrea absoluid R(x) se a- } B )
proxincazs parabolic in mod dife- I ! } v 2(x
rit in intervalele 0-0,5 gi 0,5-1. . IR1(x)'| { \

Prima parabolé interpoleazd : o ] -

. of 025 05 075 1 X

punctele x=0j) 0,25; 1 31 are ecua~
tia: 4 -5 o - Fig:1-8 OCurba erorii
Rl(x) = 4(277+277) (x-x°)  absolute aproximati de Marino.
pentru 0 € x < 0,5 (1-6)

iar a doua parabols interpoleazé punctele ou x = o3 0,755 1, avind
ecuajia .
Ry(x) = 4(2"44-2"6) (x-x?) pentru Q5€x <1 (1-7)

Termenul x2 este determinat tot pe cale de aproximatie eu
relajiile ¢ -2 -2(3
x2 €2 1142 x;)+ 2 1

-2 -2(
a2 J1(1<r2 xl)+ 2 el

+3,)

(144 x,), pentru x<o,5,
+15) (1-8)

(1+2 X,)s pentru x 30,5,

(1-9)

fn care 31 este ordinul celui mei semmifiocativ bit 1 dim partea
fractionard 2 lui x iar X este pertea fracijonard subunitari oce
se obiine daci. se plaseazl virgule in dreapta acestui 1 al 1lui x.
In mod aseméinitor se definesc 32 gl x, pentru numirul .

In czdrul algoritmului sint necesare im total patru ope-
rajii de adunsre (fnmuliirea cu factorul binar din fata parante-
sel se face prin deplasare si adunare), Eroarea absolutdi maximi
a 1lui logy(1+x) este in acest cag ALy, = 0,004 pentru x=0,125
(eroarea relativid cca 3,2%), ceea ce constituie principalul desge-
vante) al algoritmului. Schema necesaré la generarea logaritmilui
ou acest algoritm este relativ simplé [62]. Aceeagi coreciic se
poate aplica 3i la generarea antilogaritmului dar cu semn schimbat,

l.1.6. Algoritmul Jullien.

GeAcJullien [44] prezinti un algoritm de caloul al loga-
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ritmilor dimari, utilizabil atit pentru calcule pe caleulator au.
merio ¢it gi pentru generarea logaritmilor prin hardware. Algo-
ritmul este destinat numerelor intregi i se exprim#i prin relatiat

log,8 & a+ (i% - 1?

unde n este definit prin condifia
Py < 2%

(1-10)

(1-11)

Bro.rea la ocalculul logaritmulul este mare pentru <10
gi este <1% pentru N>100. Din aceastd causli algoritmul propus
de Jullien este utilizat doar im aplieayii speciale [44].

l.1.7. Algoritmul Andrees

In [17] C.A.indrews propume un algoritm pentru calculul
‘logaritmulul binar care asigurd 4 bit{l exac{i in mantisi. Carac-
teristica logaritmului gi numdirul fraciionar x se determini la
fel oa fn algoritmul Mitchell [1]. In Tebelul 1-5 se presinta cei

4 bi{l exacii ai mantisel logaritmului pen-

tru toate valorile pe cere le poate
.lua un nunmdr cu 4 dbiti.

Analiza tabelului aratid oil
dacl numirul x conjine mumal ¢ifre
0 sau 1 fn pozifjiile 27} g1 272
atunei @ “

(1-12)

iar dacd cifrele dim pozitiile P
si 272 ale 1ui x diferk fntre ele
atunel

log,(1+x) = xe2~4

log,(14x) = x

(1-13)

Pentru realisarea acestui algoritm
sint necesare, inafarli de circui-
tele pentru stabilirea earacteris-
‘t1eii, circuite logice simple [17]
eare sl 1a o decizie logied 9i si
adauge eventual un 1 ia pogijia 2
& numdrului fracjionar x.
Degavantejul principal al

Tabelul 1=-5

x logz(lfx)

in binar in binar
050000 0,0000
950001 0,0001
-9,0010 050010
050011 050011
0s0l00 05,0101
950101 00110
950110 00,0111
921000 051001
9s100] 0z10l10
0s10l0 0,1011
9x10l11 01100
~02l)09 041100
951101 0g1101
‘921110 09,1110
2aidid Sallll

acestul algoritm este acele ¢i el nu se poate extinde la un numir
mere de eifre binare ruminind o metodd de precisie reduss, utili-

sabilé fntr-un nundr restrins de aplicatii speciale,
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1.1.8, Algoritmwl Nicaud

In lucrarea [45] J.D.Niceud gi R.Dbllonlsvy su desoris o
metodi pentru generarea logaritmului in orice basdi pentru un dome-
niu larg de numere, ou o precizie limitatd numai de timpul de c¢al-
ocul gi de lungimea registrelor.

Pentru calculele logaritmului unui numir dat x se determi-
nk o valoare u® apropiatsi de x. Astfel n represintd aproximarea lui
logux. Se pot realisa circuite care sl generese treptat puterile
lui u gi s# compare pe rind fiecare valoare u" ou numirul x dat.
Cfnd numiryl x este atine valoarea iE%roiinti ou aproximatie pe
log,x. '

Calculul antilogaritmului este simplu deocarece ant$ilogarit-
mul unui nundr m este egal cu um. Circuitele trebyie si generese
deasemenea ‘puterile u® gi efi compare fiecare valoare n ou numirul m.
Cfnd numérul m este atins, cantitatea u" represint# antilogaritmul
aproximetiv.

Ridicarea la putere a basei u a logaritmilui se efectueast
prin fnmul ;iri dar alegind o anumiti valoare particulardé pemntru u
se poate reduce fnmul |irea la o deplasare gi-o adunare [45). Astfel,
dac: se nlege ca bagi valoarea u = 1+2‘k. unde k este un intreg po-
sitiv, produsul dintre un rezultat anterior r gi u devine

u = r(1427F) = rer, 27K (1-14)

deci produsul se transforml fintr-o deplasare la dreapta ou k posi-
$ii 91 o adunare. Adunarea se poate efectua im paralel sau in serie.

In £fig.1-9 se presintd un sistem serie de generare a loge~
ritoului care utilizeas un registru de deplasare la dreapta Ri. un
sunator serie, un registru nz pentru numiirul ge se logaritmeasi, un
comparator serie, um nuniiritor C gi circuite de comandii.

beplasarea la dreapta ocu k pogitii se face folosind o0 jegsire
din pozijia anterioard ultimilor k biii ai registrului Rl In fie-
care oiclu de i+ 1mpulsuri de deplasare (egal ou cantitatea de
bi{i & numirului (1427K)8 )se multiplicd conjinutul lui R, ou 1+2
se aduni la conjimatul muniirfitorului C wn 1 gi se cempard oon&inu-
turile registrelor R, §i Ry.

Cind conjinutul registrului Bl devine egal sau nai mare
degcit cel al registrului 32 in numcridtorul O se va gisi loguritmul
tn basa (1+27%) a1l numkrului din registrul R,.

Pentru caloulul antilogaritmului nmmiirului introdus %a Tre-
gistrul By,la intrarea comparatorului trebuie adus fn serie conji-
autul registrului Ra gi al aumiiritorului G,
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pozitia virgulei
! - P
1 _
3 Registrul R, |(1+2“)" Sumator |
N K biti (ﬂu
i biti(partea  j biti (partea fractionard) a
intreagd) a1
Circuit basculant
: } { bistabil pentru
Comparator Circuit Numardtor C transport
serie comandd ] (logaritmut)

l
Registriil Ry (numdrul)
s {

!

pozitia virgulei

Figel-9. Dispozitivul de generare & logaritmului
dupé algoritmul Nicaud.
Pentru obiinerea logaritmuluil binar, fntrucit o bazl u=2
nu asigur: preciszie, se utilizecazdi o bagd v de forma

-ki
v=1+ 2 (1-15)

1=1
care indeplinegte conditia

=2 (1-16)

m fiind un numdr intreg egal cu cantitatea de cifre binzre pe ca-
re trebuie si le aibd mauntisa logaritmului binar. Inmuliirile cu
0 baz¥i de forma (1-15) condue la deplasiri gi aduniri a mai mul-
tor numere simultan [45] £iind deei necesar um sumator cu mai mul-
te intréri tn fig.l-9. Se trece &apoi uyor de la logaritmul in ba-
ga v la logaritmul in basga 2.

Circuitele propuse pentru calculul logaritmurilor in baza
u= 1+2"k 8int simple. Si in casul acestei metode arar insd erori
relative mari - de ordinul 1% - care includ eroarea de cuantifi-
care (baga w nu se poate lua prea mics deoarece cregte atunci e-
xagerat numirul de cicluri ale procesuluil iterativ) si eroarea
de rotunjire la inmul{ire. .

Avind numere binare gu mamimum 20 cifre fntregi si 13
cifre fracjionare, pentru a objine o eroare de 1% la calculul
logaritmului este utilisatd o valoare k = 7. Cu o frecvenik a
impulsurilor de deplasare de 5 AMHs zresultd un timp de calcul de
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1% ms pentru dispozitivul serie din f£ig.1-9 gi de cca 4 ms pentrm
un dispozitiv paralel.

Cregterea preciziei dispositivului se poate faes numai in
contul oregterii timpului de ocalowl, prin ajopterea unei valori
mari pentru exponeantul k.

Performunjele reduse privind vitesa si precisia de caloul
fao 08 uccest algoritm ed fie utiligabil numai In instalajii ocu
destinajie upeciald,

1.2.1. A1 doilea algoritm Dean

In lucrarea [7] K.J.Dean descrie o0 posibilitate de sintesi
a unui generator de logaritmi dbinari. Acesta conetd dintr-un re-
gistru comandat, un registru de deplasare gi circuitele de coman~-
dax (fig.1-10).

Registru comandat (log,x)
‘a|lblc]d]lel]t]lg]|h

. Circuit de ¢omandd

[T T —nfs,
Blc|D == E

A
Ei] Registru de deplasare - ]
Impulsuri. de tact

Fige.l-lo. ‘Generatorul de logaritmi dupd al doilea

algoritm Dean.

Agoritmul pleacd de la un tabel de¢ adevdr (Tatelul 1-6)
in oare sint trecute toate vslorile numérului x ou patru bdiyi eare
au mantisa distinotd gi mantisele 1u1~lo¢2x calculate matematio
avind numai eroarea datid de rotunjirea la 8 biti.

Iniial registrul de deplasare este adus f£n starea 0000
iar registrul comandat in starea 11111111 deoarece log,0 & 0.
Nunm#irul x este introdus in serie in registrul de deplasare cu bi~-
tul cel mai semnificativ in faid. Circuitul de comendl examineasi
stirile celulelor B,C,Dp& ale registrului de deplasare gi a re-~
gistruluil in care este pastrat numdrul x gi fn functie de acestea
stabilegte conjinutul corespunsiitor al registrului comandat (Ta-
belul 1-6). Se yine cont oi numerele de forma 0001, 00l0, 0100,
lo00 au aceeadgi mentisi.

BUPT



Tabelul 1-6
x . mentisa lui logax
B [+ D a b (] d e £ g h
EBIT =TT ====T STETTESEy — : = —
1 (<] (o) O 0 o o [+) o o 0 0
1 0 Q 1 0 9 1 o) 1 o 1 1
1 0 1 o o) 1 o) 1 o o 1 o]
1 o 1 1 2 1 1 1 (s 1 o 1
1 1 o o 1 [¢) o 1 [¢] 1 o 1
1 1 o 1 1o 1 1 o o 1 1
1 1 1 o 1 1l o o 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o o

Nu este indicatd posibilitatea generdrii entilogaritmi-
lor tn [7] dar aceasta se poate rezolva printr-o metods similars,

In [7] se pregints modul de yroiectare logioid a circuitu-
lui de comandd pentru cazul oind numdrul x are 4 bij{i. Sisteml
poate fi dezvoltat la un numdr oricit de mare de biyi si poate a=-
sigura preciszia doriti. !of&éi in acest cas proiectarexs devine
foarte greoaie din cauza necesit.jii de a se minimiga funci{ii lo-
gice ou un numiir mare de variabile. Deasemenea, circuitul de co-~
mend% devine fn acest cas deosebit de oomplex.

Timpul necesar generdrii logaritmului binar cu dispositi-
vul din fig.l-lo este detorat in cea mai mare parte introducerii
in serie a numiirului X fn registrul de deplasere.

Ditiocultéjile ar8tate mai sus fac ca aceest algoritm sé
nu fie aplicat deocamdatd in celculatosre numerice universale sau
calculatoare de birou. Utilizaree minimizirii ou calculzatorul a
functiilor logice ou multe variabile gi utilizzrea circuitelor
integrate pe scard largd [2€] pot permite in viitor reuligarea
unor astfel de generatoare de logaritmi binari cu un numir mare
de biti.

1e2.24 Al treilea algoritm Dear

In lucrarea [19] K.J.Dean prezinté un elgoritn de caleul
al log:uritmilor gi entilogaritmilor binari precum $i schemele lo-
gice cu ajutorul clrora se rezlizeazdi elgoritmul. Schema pentru
generarea logaritmilor binari utilizeash o structurd logics celu-
laxri de ridicare la petrat iar sgchema pentru genergrea antiloga-
ritmilor binari utilizeazdi o structurd logied celularid pentru
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extragerea rédicinii patrate. Schemele sint simple degi cantite-
tea de circuite din structurile logice celulare este foarte mare,
Ele pot asigura precisia doritd dacld utiliseasli un numiir sufi=
cient de mare de cifre binare,
Algoritmul Dean este valabil pentru numere binare A ocu-
prinse in domeniul 3
1<4A<2 (1-17)

Result. c& algoritmul permite determinarea mantisei logaritmului
oriclrui numiir § dupd ce ezracteristioca logaritmului a tost gisi-
t8 ou algoritmul !tchell [1]. Numlrul A se obiime din numarul B
prin stabilirea virgulei fn dreapta bitului 1 cel mai semnifica-
tiv al acestuia.

Logeritml numdirului A se poate pune in forma s

logyh = b,2% by27e v,272%e Lo 4 b 2R (1-18)
unde bi reprezintd bitul de ordinml i al logaritmului iasr n -
nunrul de biii ai logaritmului. Relajia (1-18) este pus¥ in formas
&
logyi = b,108,2°¢ bylogy27+ .ue + bnlogzz2 (1-19)

deoarece bo este fntotdeauna mul cind numiirul A este cuprins 4n
domeniul (1-17) gi. deocarece $ .

logy2? = }1( -2 (1-20)

Rezults astfel din relajia (1-19) prin antilogaritmare
bv, 1o 1y
b 7% n
2 2‘

A = 2 eee 2 (1"21)

In continuare algoritmul reslizeagd determinarea succesivd a bi-
tilor bi al logaritmului prin ridicsri suocesive la patrat si {m-
padrtiri cu 2. Astfel, se efectueasll operatia
® —JHI b,
2 _ i, 21l .

A = 2 2 eee 2 (1"22,

Dac#t A® resulti mai mare sau egal ou 2 (apare um 1 tn po-
s% 1a 2! a nuokrului Aa) atunei b = 1, se face glimparyire cu
2 "= 2alui A2 pentru a se inl&itura factorul 2 ]

2

A= -+ (1-23)
g1 se repetd procedeul pentru determinarea bitului. b, al logarit-
malui prim ridicarea la patrat a lui 4. ’
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Daod A2 results mai uwic decit 2 (nu apare un 1 in po-

sitia 2! o numidrulai Az)’ atunel by = 0 9i nu se mai face Impir-
tirea cu 2, deci 1 - .
‘ ‘1 = .Az (1-24)

continuindu-se cu 0 ridieare la patrat pentru deternminzrea
lui b, [29]. |

rrocedeul este continuat piné la determinirca tuturor bi-
{110r by..eb, ai logaritmului binar. Frocesul iterativ se deefi-
goari deci pe bage relajiilor 3
=1 dacé 2 =2

=0 daci AZ<2 (1-25)
A2 '
Ay .4 = ==  daed b, =1
1+1 2 i (1-26)
| .2 ; .
Big = iy daes b, = 0

In fig.1-11 ee prezint# circuitul de generzre & logarit-
malui binar bazat pe algoritmul de mai sus. 81 cuprinde un regis-
tru de lucru (ce coniine ini{ial numlrul A egpoi, duni ciclul 41
al iterajied, numdrul iy), un registru de deplasare (in core se
formeuz8 bit cu bit logaritmul) gi o structurd logicZ celulard de
ridicare la patrat. iceasta din urn# poate fi imn particular o
structurd logicl celulard de wultiplicare.

—— log, A _
" Registru de 11
deplasare
2 z"
Structurd
logicd celulard 2
o - ~ de ridicare A -
Impuls t la patrat (n+2 biti)
de tact ’
....... A;
Comanda (n+1 biti)
deplasarii Registru de
la dreapta lucru |
‘ ) 1 ........ 1 ES“TUTUL NLM‘G '
| T MﬁoéﬁA
LIS TECA
Comanda de ‘_————-

transfer O Initial A

Bigel=1l. Dicpozitivul de generare a logaritmilor
dupa al treilea algoritm Dean, °
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Ruairul Ai este aplicat In paralel la intriérile struoti-
ril logice celulare de ridicare la patrat. la iegirea acesteia se
obyine A3 care se transfers fn registrul de luoru. Daek la iegi-
re& corespunzidtoare posiiiei dbinare 21 a apirut un 1 atunoi ou a-
Jutorul unui impuls de taoct se imtroduce bitul b =] £n registrul
de deplasare si se comandld deplasarea la dreapta a registrului de
lueru (impar.irea ou 2),

Pentru genercrea antilogaritmilor fn [19] K.J.Dean propu-
ne un p.oceueun usenzndtor, in ccre procesul iterativ este desfi~
gurat in sens contrare. istfel ridicarea la patrat ecte fnlocuité
ou extr-gerea rid:cinii patrate iar Impiriirea cu 2 este fnlocui-
t8 printr-o Inuuljyire cu 2. £iind dat logaritmul se pleacsd de la
numdrul 1,000... care constituie antilogaritmul lwi 0,000... gi
se oxamineagd bitul cel mai puiin semnificativ al logaritmuiui -
bn‘ Dacd by = 1 se dubleagé numiirul ini{isl gi se extrage r#dici-
na patraté, vicd bn = 0 se extrage ridd:cimna patratdi din numidrul
inigiel fori dublarea lui. Procesul se continuii in ecelasi mod
irin exurinnrea urmétorului bit sl logeritmului. Dupd extragerea
r#dcoinii patrate in urma examinZrii bitului bl' in registrul de
luoru se g.segte antilogaritmul.

Circuitul care genereazd antilogaritmul binar [19] este
prezentut in fig.1-12 31 se deosebegte de cel din fig.l-1ll.prin
aceea ¢ cpare aici o structuréd logicé celularé de extragere a
réidécinii patrate,

bitul cel mai utin
'semnuﬂoutnv P ,__L__
Initial Registru de bt----- }
log, A deplasare '
Structurd
logica celulara
Impuls de extragere a A
de tact ‘ riddcinii patrate | t;iti)
...... A
Comanda (n+2biti)
deplasarii v
la stinga .
| T
Comanda de o
transfer
O Initial 1,000... .

21g.1-12. Diepositivul de generare a antilogaritmilor
Qupl al treilea algoritm Dean.
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In ¢aloulul logarismilor apare o eroare datoratié ratunji-
ril resultatulul de lungime dublé de la iegirea structurii logi-
ge ¢elulare de ridicare la patrat §i datoriti elimin#rii unuil bit
prin deplzsarea la dreapta a conjinutulul registrului de lucru.

‘ La caloulul antilogaritmulul eroarea apare datoritd deter-
mingrii ridicinii patrate ou un numdr finit de biti gi va £i mai
micd decit la calculul logaritmului.

V:loureea erorii mexime ¢e &pare in aceste calcule nu a
fost determinat¥ im [19] iar in lucrerea [20] eare analizeazd
erotrea netodel se araté o aceasta afeoteazd bitul 21 al loga=
ritmului dur nu se precizexz & citi biyl au numerele.

Dup:. studiul erorilor ficut de autorul tegei pentru un
generator de antilogaritmi esem@initor [56] 8e ajunge la concluzia
cX pentru n = 24 biti eroarea afecteazl ultimii 4 biii.

Dureta operatiilor de caleul 2l loguritmuluil seu =ntilo-
garitmuluil este determinet® in primul rind de cantitatea de biti

al numerelor gi de timpul necesar propagérii 1nformagiei prin
structure logick celularfi. Acest timp este relativ ridicat (22],
[12], [25], [29], [30] iar el intrs n durata totald a operatiilor
de n ori = n fiind cantitatea de bit{i a mentisei loguritmului (tinm-
pul nu a fost snalizat de autorul z=lgoritmului).

Anslisind durata operajiilor dupi acest algoritm, asutorul
tegei a dedus urmiétoarele. Dacéd se utilizeaszs o structurd logicéd
celulars de multiplicare de tipul celei din [14] rezults un timp
totcl de ezlcul al logaritmului binar

tlog = n.top (1-27)
unde trp este timpul de ridicare la patrat
-~ (41 )%, +(2041 ) 5484 (1-28)

eu tl « timpul de propagare pe verticald intr-o celul¥d din strue-
ture logioi oelulard, peste trel nivelelogiee,

2 - timpul de propagare pe origontald fntr-o celul® a struc-
turii (peste dous nivele logice) iar

t, - timpul necesar in fiecare ciclu pentru deplaszrea si
trinsferul conjinutului registrului de lucrue. Considerind timpul
de propagare ﬁe un nivel logie tp rezul td tl =3 tp, t2= 2 tp gl
deoarece t, este de ordinul 6 t_ Be poate sorie

108" n(7n+12)t (1-29)

Dacd ee utiliseagd circuite imtegrate cu tinp de propagare
pe nivel t = 6 ns atunei pentru n=28 biti resulti t1°s= 35 pae
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Ulterior (23] Deam a propus o s$ruoturd logick celulard
specialli pentru ridicarea la patrat este de citeva ori mai rapidi
deolt una de multiplicare [23],

. Durata operajiei de antilogaritmare este mai mare din cau-
sa utiligsrii unei structuri logice celulare mai lente [12], [29],
[30]. In [12] nu sint caloulate numdrul de celule N, yi durata o-
peratiiei de extragere a riddcinii patrate tor dar aceatea se pot
determina cu relajiile de mai jos scrise in casul cind se determi-
nd ridicina petratdi cu n bifl gi se completeasd numdirul din care
se oxtruege rédidioina cu zerourl pind 1a 2n biti

Ny =2+ Ss:é%}gzll (pentru n = par) (1-30)

o<ty [ Ng= 2 (m=1)]+ $ N +t5 (1-31)
Yaog T T (1-32)

unde 3 t1= 2 tp ¢cste timpul ds prorpagure pe orizontald spre stimnga
fntr-o ccluld [12], t,= t, reprezint: timpul de propagare pe ori-
gonteld spre drezpia intr-o celuld, isar t,— [ tp este tirpul de de~-
plasare s$i transferul conjinutului registrului de lucru. asttel,
pentru n = 28 gi ¥ = 6 us rezultd N= 461 31 taloéz 214,6 pee

Schemele propuse in [;Q] reprezintd sociiene de tip serie-
paralel ;i durzta caleulului logaritmului sau entilugaritmului este
in consecin%. ridi catd. Usasemenea, cantitatea mare de circuite u-
tilizate - comparabilsé cu cea & unor structurli logice celulare dm
fnmuljire si impsriire mult mai repide [11],[14]- face ca algorit-
mul si schemele propuse de Dean [19] 8% nu poatd £i folosite in
ecloulatoare elegtronice inm scopul efectulirii inmuliirii gi Smpir-
tirii cu gjutorul logaritmilor el numail in scopul ealculérii loga-
ritmilor pentru operayil mai complicate cablate (rtdicerea la o
putere frectiionarsd, extragerea ridiicinii de orice ordin, calculul
loguritmilor in alte base).

Algoritmul Dean fgi poate gisi o aplicajie fn calculatoare
electronice de birou [20], unde vitesa nu este esenjialk gi nu se
pretind rezultate intregi. Jeusemenea el este aplicabil fn insta-
laiii de calcul specialisate in care genersrea logaritmilor gi an-
tilogaritmilor cu mare precisie este indispensabild. Precizia al-
goritmulul se miregte simplu, prin orsgterea numiirului .e dii{i n
gl deci extinderea simpl8 a circuitelor electronice.

In lucrarea [37] autorul tezei a propus deusemenea o
structur- logioc. celulard de ridicare la patrat, destinatéd algo-
ritmului de mui sus, mai simplid 9i mai rapidz decit o structurd
logiol celular. de multipliocare.

n.t,
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1,2.3¢ Algoritmul Perle
In lucrarea [24] se presintd in forms general¥ un algoritm

pentru obiinerea logaritmului gl antilogaritmului in orice basd
printr-un caloul iterativ,

Astfel, dacl este dat un numar oarecare N_ gi trebuie cal-

culat log,N  atunei se deduee cel mai mare pumir b° (m fiind un in-

treg positiv) care indeplinegte condijia
N, = 1.<1:g (1-33)

In acest cas m este chiar carzcteristica log ritmului gi
se poate arxita cid
) n<log, M, <m+l (1-34)
Algoritmul adun& apoi 0 serie de numere la cuantitatea ini-
tield NO- ' pentru ca aceasta si se apropie de hl‘. Seria de nume-
re 8e adopts astiel ineit si satisfacd doud condifii

- 8. permitd eproximerea nuwadrului m‘ pind la orice eroare
data,

« 8 permit: calculul simplu al logaritmului noului numiir
objinut dupd fiecare adunare.

v@ propune deci operajia iterativad

IR PRI PR -1 pentru i = l...M (1-35)

care, Mupd sutar [24], prezinté o bun# convergentd., Daci im urma
unei iterajii rezultd Ny> N, atunei iterajia corespunsitoare este
anuletd i se miregte ocu 1 valoarea lui i,

Din relatia (1-35) se objine prin logaritmare

logyly = logyNy_; + 1o¢b(l+2'1) (1-36)
gl deci, pemntru caloculul acestui logaritm trebuie cunoscut setul
de valori . -1

logy (14277), pentru i=l...M (1-37)

In casul operajiei de antilogaritmare, fiind daté& canti-
tatea locbhl‘. avind o parte intreagh egald cu m g1 o parte frac-
jionard A, se urmdregte calcularea lui u‘. Fleegind de 1la velorile
initisle -

lo = b‘

——

1-38)
g1 A,y se efectueasd iterajiile ' LAt

*>—

Ay = Ay, - 1og, (1+27Y)  pentru 1= 1.8 (1-39)

prin care A 4 tinde oitre sero i

1 (1-40)

Dacé in urma unei iterajii resulsd A4 <0 1terajia cores-
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punsiitoare este anulatd gi se miiregte ou 1 valoarea ;n{ 4.

Relafiile (1-35),(1-36),(1-39) gi (1-40) aratid o& se poa-
te efectua atit calculul logaritmului eit gi al antilogaritmului
prin opera;ii simple de adunare §i deplasare pentru care se poate
concepe 0 schemdi comuni, cu deosebirea ou la calculul ansiloga-
ritmului treduie ereotuatd o scidere (relajia 1-39).

Algoritmul Perle [24]este cel mai semnificativ algoritm
de caloul sl logaritmilor gi antilogaritmilor din cele presentate
in acest capitol, E1 poate fi aplicat atit la generarea prin hard-
ware oft gi la calcule prin program asigurindu-se ¢ precisie dorie
t. prin adcptatea unel cantiségi corespunsitoare pentru partea in-
treagh i fraciionard a numerelor. Frecisia este totugl limitatd
fn cazul calculului prin program, daci se lucreasd ou lungime sim-
pld de cuvint, de numdirul bijilor cuvintului din caloulator.

iutorul algoritmului nu prezints propuneri conorete peatru
circuitele de logaritmare-antilogaritmare gi deci nu se poate ste~
bili durata operajiilor.

Se poate tosugl aprecia c# durata maximé a operajiilor de
logaritmare gi antilogaritmare realizate fntr-un dispositiv aris-
metic eu virguld mobild rapid (ou sumator ou transport simultam)
ce opereazd cu numere avind m biji, dacd nu se consideri timpul
necesar objinerii curacteristicii logaritmului resultd de ordinul:

t10¢ Bax €3 nﬁtt (1741)
unde tt este perioada de tast a dispositivului., sstfel, pentru
n =28 biji g1 ¢, = 250 ns resultld

*10g max = 21 tLl (1-42)

care este comparabild ocu durata unei fmmuliiri sau impiriiri din-
tr-un dispositiv aritmetic ou virguld mobild [74]. Deei implemen—
tat pe un dispositiv aritmetic olasie algoritmul Perle mu poate a-
sigura reducerea duratei fmmul {irii sam implir{irii in casul efec-
tulirii operatiilor ou ajutorul legaritmiler.

leasemenea, decterminarea oaracteristicii logaritmului 2n
altd basd decit 2, oind numerele sint reprezentate in sistemml bi-
nar, constituie o operajie dificilik,

Pentru obiinerea unei erori oricit de mieci autorul preso-
niseas3 oregterea numcrului de iterajii. Uind se luoreasi tnsi ou
numere (deci gi ou circuite) avind cantitatea de cifre binare n
stabilith continuerea iteratiei pentru valori i> n nu are sens deoa-
rece prin deplasarea la dreapta ou i posiyii a rezultasului anterior,
(1-36 g1 1-40) cantit. ;ile ce trebuie adunate devin mai mioi deotit

2™® o1 se afll In afsra domeniului adoptat pentru numere. frodlema
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erorii ealculului trebuie. deci analizatd plecind de la o cantita-
te de ocifre binare (de iterajii) n datd (cum s-a procedat tn /58/).

Algoritmul Perle mai prezintié degavantajul c# in cadrul
operatiilor descrise de relayiile (1-35),(1-36) gi (1-40) este
permunent prezent:i partea intreagd a numidrului ce se logaritmeasi:,
respectiv caracteristica logaritmului, ceea ce miAregte timpul de
calcul gi complexitatea circuitelor. Cum s-a aridtat in /58/ in i-
terajii se pot efectua operatii numai asupra pirtii frac;ionare a
punirului sau mantisei logaritmilui.

Un alt degavanta] al algoritmului Perle §1 corstituie pre-
senta unor operajii aritmetice diferite (adunare gl sc@dere) in
relajiile (1-36) gi (1-39) ceeu oe complics suplimentar circuitele
logice. '

Pe de alt. parte scrierea relaiiiler (1-33) si (1-34) 1n
forma 1 .

L g (1-332)
n s 1°3nNg <m+1l (1-34a)
ar pernite reducerea numarului de iterajii gi deci a tirpului fn
oasul indeplinirii condiiiei de egalitate.

Luorerea lui UL.Ferle [24] are ine# gi o scipare pe care
autorul tezei a sesizat-o in lucrareas /72/. Si anume, in unele si-
tua{il iterajia propusd de Perle nu este convergentd. 'strel, dacl
trebule gisit logarituul unui nundr Mg fosrte apropiat de 2+,
chiar adunind fn iteratie toyi termenii li_l.z'i, pentru i=1...HM,
resultil '

=M
Ky =B ﬁ' (1+27%) x 2,38 b” (1-43)
care fati de N & v™1 este, pentru »> 2,38 1
2,38 " < p™*1 (1-44)

Deci numdrul Ng nu poate fi aproximat decit in casul cind b = 2
prin algoritmul Perle.

Pentru b>2 iteratia propuséd de FPerle este posibild numai
dacd o serie de etape ale iterayiei se repetd. Cel mai redus nu-
mir de repetdrl, In situajia cind Ng & bm’l, se objine daci se
repetd numai iterayia de oruinul i=l de atitea ori incit sa mm
mai fie necesard repetarea altora.

Se poate ariita de oite ori trebuie repetatd in caloul 1-
teratia de ordinul i=l scriind condijia 13

p®(14271)% & po1 (1-45)
de unde ¢
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~ log, b log, b
x = 610 - & e g 5,7 log, b (1-46)
lo¢1°(1+2 ) 0,176

In tubelul 1-7 se dau valorile lui x pentru diferite base
b. Iterajia de ordinul isl trebuie deci

Tabelul 1-7
repetatd de cel mult atitea ori cit aratie = =nn
partea intreagh a lui x. Partea frac- ) Iracgiogar Tatreg
tionard a lui x este acoperité In ite- ==
ratie de prezenta termenilor de ordin 2 1,71 1
i>1. Autorul tesei a aritat In /58/ 4 3,42 3
cd un termen de ordin i+1 nu poate sid 8 5,13 5
apari de dous ori in iterajie deoareoes lo 5,To 5

[1*2'(1"1 )]2>(1-r2'1) (1-47) 16 6,85 ==,_=6=m

ceea ce inccamnid ci o iterajie dubldéd de ordinul i+l se poate inlo-
oui ocu o iterajie simpld de ordinul 1.

t3t1el algoritmul rerle prezintd desavantajul 6. pentru o
basdi b> 2 este necesars repetaurea de citeva ori e primei iteratid,
fapt sesizat de autorul tegei fm /72/.

0 problem# asemipitoare apare gi la calowlul antilogurit-
mului cu algoritmul Perle,

l1.2.4, Algoritmul Schmiad

In lucrarea [65) se prezintdé un algoritm de calcul el lo-
garitmilor naturali ai numerelor reprezentate in sisteaul secimal,
utilizebil in calculatoarele electronice de birow, care poate asi-
gura o precisie oricit de bunidl.

Astfel, soriind 1

i=n i=n
In(x ;l:[; a;) =lnx+ E 1n a, . (1-48)
unde constantele a, se aleg astfel incit produsul .{] & tinds
rapid spre 1, se obiine 3 1=0
=n
lnx S - t 1n a, (1-49)
i=al
Operatia reprezintdi o iterafie in care factorii &y 86 repetd de a-
titea ori oit este necesar lar valoarea acestora se adoptd 1
ay =1+ (-1)h1071 (1-50)
ceea ce face e¢a inmuliirea 8. a¢ traunsforme Sntr-o adunsre sau
scidere (ca gi in [2],[3], (24]),/54/).

Acest algoritu poate fi apliocat gi la calculul logaritmi-
lor binari, Totugi el nu este apliocabil gi la calculul antiloga-
ritmilor ou aceleagi avantaje deoarece ar fi necesard ¢ cantitate
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mare de gmpiri{iri, care nu se mai pot reduce la simple aduniiri
sau sciideri,
Alte desavantaje ale acestui algoritm le constituie @
- repetarea de mai multe ori a iterajiei ou aceeari
constantd a;, ceea ce duce 1la cregterea duratei opera;?e{.

) - folosirea logaritmilor negetivi a céror valoare este
cuprinsé intr-un domeniu larg, osea ce duce la micgorarea preci-
giei de calcul gi la folosirea ineficientd a eircuitelor electro-
nice pentru snumite valori zle operangilor.

‘= necesitatea a dou. tipuri de operaiii 1 adunare gi
soddere.
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CAPITOLUL IIX
(V3§ GORITMI PuNIRU CALCU LOGARIPMILOR S8I
2.1, Algoritm buza . mpixriirea ou constante
undrului ce 8 aritm u_8. opzaritmeagl.

In lucrarea [19] se prezinta!al treilea algoritm Lean de
ealeoul <1 logzritmilor si antilogaritmilor binari precum gi circui-
tele logice ou ajutorul cdrora se poate realiga algoritmul. Cirgui-
tul pentru generarea loguritmilor binari utilizeusd o etruqtur& lo-
giod celular: pertru ridiocare la patrat iar eircuitul pentru gene-
rarea antilogeritmilor binari utilizeaszd o structurd logicZ celulard
pentru extragerea rédieinii patrate,

sste insd posibil os fntr-o unitate aritmetic. sau echipa-
ment de calcul sd existe deja un dispositiv de fmnmuliire gi fmpir-
tire obignuit sau celular. In acest cas, folosind algoritmul de mai
sus, elaborat de autorul tesei [66], se pot calcule logaritmii si
antilogaritmii bineri ai numerelor binare numai prin fmmltiri gi
fmpir{iri ceea ce face su: nu mal fie necesare circuite pentru ridi-
care 1la patrat (aceasta se poate face de altfel prin tnmuljiire) 3§
pentru extragerea rudiécinii patrate.

Algoritmal este valabil este valabil pentru numere binare
cuprinse in domeniul

1ca <2 (2-1)
In care se poate aduce orice numidr prin deplasiri sau normalisare
€ind se determind caracteristica logaritmului [1].
Logaritnul unui astfel de numir se poate scorie im forma

logyA =b,2% b12-1+ b22°20 cos + b12"i (2-2)
unde bi reprezintd bitwl de ordinul i el logaritmului binar. Dupd
cum se aratd in lucrarea [19] expresia (2-2) se poate pune in formas
logyA = bllogzz %0 balogzé*
deoarece 'o este fntotdeauna sero oind numirul A este ouprins in
domeniul (2-1) gi deoarece 1@ JI

+ o0 ¢ bilogezz (2-3)

logy2? = 4 - P (2-4)
Resultd astfel relaia ounoscutd [19]
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Pentru determinarea succesivd a bijilor b1 ai logaritou-
lui &n [19] #e efectusazd ridicdri succesive la patrat gi impar-
4iri ou 2 (deplasari) aga ocum s-a drétat in Capitolul I al teszei.
Caloulul antilogaritmului se face in [19] printr-un procedeu ase-
minditor parcurgind etapele in sens contrar. Astfel, operajia de
ridicare la patrat este fnlocuitd ocu extragerea rddécinii patrate
iar implrjirea ou 2 - printr-o fnmultire eu 2.

Algoritmul propus de autorul tezei /66/ consti in urmitoa-
rele, Plecind de 1l=a oxpiosin (2-5) se poate determina bitul b,

2%

s 2

printr-o inmuliire ou 22 s

N T

Als 2°Am2

(2-6)

Astfel: a, dacd Af? 2 (apare un 1 tn pozi;ia 21 a nunidrului 4, cau-
gat de primul factor al relajiei (2-6)) resulti b,=1,
b, daea Ay <2 (nu apare 1 in pozijia 21 a numidrului Al)
rezgul ti bluo.
Pentru determinarea lui b2 se continud prin innul:irea cu
alt factor gi anume 1

ae daci by=1 e fimparte Al cu 2 pentru & se inlitura faec-
1 b, + ’

11
torul 2 si se inmul jegte moua cuntitate ou 2% s
Azoé 2; Al- 2- Aqw % (2-7)

2
Deoi trebuie ficuti o fmpariire ou numirul 2% g1 re-
gulta ¢

»
--2--‘“g éh 21{ ! (2-8)

». daol b,=0 nu mai espe necesard impiriyirea cu 2 i ee
efeotueazd inmul {irea
Resul st astfel JT
N
* 2* 2% 2*‘2 z*" cer 22
3+b2
Ay N
oo "10)

(pentru o¥ b =0) adicd aceeagl expresie oa gi in ca-
sul a, (2-8).
Apare acum una din situayiile
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ae 11222 deci by=1, datorité primului factor dimn re-
lajia (2-10) saun
b. A2<2 deoi by= o,
Pentru determinarea lui b3 ae efootuoaza operatiile 3
a. decd by=1

T+d
A,-% 2% Apm -%_ Ay= % = Z‘Tl 2%‘%' eve 2-21{'1 (2-11)

2.
t. dacd b2-0 H

A AR A
?:;J T}‘"... 2-3”1 (2-12)

51 apare une din s:l.tua',iile ]
ae 1;322 deel b3-1 sau
be. A3<2 deeil b,-o
In acest fel operaiia oare se fagce la un moment dat depinde
de valoezrea bitulul logaritmului determinat in pasul anterior. In
general, pentru determinzrea bitulul bi se procedeasd astfel 1
a. dacd bi 1-1 se face impilriirea t

A
ay = b 0 i L L (2-13)

1
22
b, dacd by _,= O se faee inmuliirea ¢

l{

2
A2 Ay ®CieAy (2-14)

31 resultd una din situajiile
ae Ai 2 deei b1-1 sau
b. Ai 2 deci h1‘°
Trebuie remarcat ¢& intotdeauna 'bo-o iar prima operajie la
logaritmare este o inmuliire, operajie care se incadreasi In algo-
ritmul prezentat. _1{

In loe de fmpiAriirea eu ci- 22 se poate face o impiériire
i
2=

A5

ou 2 (o deplasare la dreapta) gi o fnmuljire ou factorul 2 2 .
Din motivul e. este maji simplu sd se utilisese in -

totdeauna acelasi factor -L{ este indicat si se efectuese doud
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operatii diferite - inwuliire gi iwpdryire. Uneori, pentru z evi-
t4 fmpéryirea, pozte sd intereseze gi variuznta In care se efectuea-

- 43 -

zé inmuliirl cu factori diferiii s

repr. zintd constarite care au fost calgulate de autorul tezsi cu 43

}I

22

gl
sau 2—EI1

..
P!

ractorii de forma 2d se noteazd in continuars cu Ci' i

oifre binare /73/ i eint prezentate in Tabelul 2-1,

TABZLUL 2-~1 Ci

in zecimal si in binar
1 1,41421%5625730 1l,0llololoooooloolllloolloolloollllllloolllol
2 1,1892071150027 1l,00llo0000110111111l0o0000l0l0o00ll0o00ll0olloll
-3 1,0505077%26652 1,000lo0llloolololllooooollllooolllllolololooo
v 4 1,0442757324274 1,0000l0llololololloooollolloollllloollooonloo
5 1,02185714+36541 1,00000l0lloollolloonolloloollooolololloogolo
6 1,010856852860516 + 1,0000001l011l001001101l000111110011101111000000
7 1,0054259011123 1l,000000010l1l0001111l0ll0lolo011111l0ll00ll00l
8. 1,0027112750502 1l,000000001l0ll000ll0lollllloloolollololollllo
9 1,0013547198921 - 1,00000000010ll000ll00l0000110ll01ll0loooolllo
lo 1,0005677130589%0 1,00000000001011l00011l000000101111l000l0lllolo0
11 1,0003385080526 1,000000000001l0ll000l0llllo0ollloolooooolooooo
12 1,0001692597053 1,0000000000001011000101110101111011111112110
13 1,00008461562726 1l,0000000000000l011l000l0llloloooo000011111101
14 1l,000042%07241% 1,00000000000000101100010lllo0llooo0ollolllllo
15 1,0000211553969 1,000000000000000101l000l0llloololooloolollll
16 1,000010%766425 1,00000000000000001l01ll000l0lllo0loololololoell
17 1,000005258%072 1,0000000000000000010110001011loolooollollolo
18 1,0000025441501 1,00000000000000000010110001011l00lo00l00lllo
19 1l,0000013%220742 1,000000000000000000010110001l0l11l00l000011111
20 1,0000006610368 1,00000000000000000000101100010111l00l0000l10l1
21 1,000000%%05133 1,000000000000000000000101l1l0001l0lllo0lo000ll0
22 1,00000015652591 1,00000000000000000000001011000l0lll00lo0001l
23 1,0000000626295 1,000000000000000000000001011l00010111l00l00001
24 1,000000041%5147 1,0000000000000000000000001011l000l01lllo0olo0n00
25 1,0000000205575 1,0000000000000000000000000101100010111001000
26 1,00000001052356 1,0000000000000000000000000010110001011100100
27 1,000000005164% 1,00000000000000000000000000010110001011100l0
28 1l,0000000025521 1,00000000000000000000000000001011000l1011l001
29 1,o0000000012910 1,0000000000000000000000000000010110001l0111co
%0 1,0000000000455 1,000000000000V000000000000000001011000101110
‘31 1,0000000003227 1,0000000000000000000000000000000101100010111
32 1,000000000161l% 1,00000000000000000000006000000000010110001011
>3 1l,0000000000306 1,0000600000000000000000000000000001011000101
34 1,0000000000403 1,000000000000000000000000000000000010110%010
35 1,0000000000201 1,0000000000000000000000000000000000010119001
56 1,0000000000100 1,0000000000000000000000000000000000001011000
37 1,0000000000050 1,0000000000000000000000000000000000000101100
383 1,0000000000025 1,0000000000000000000000000000000000000010110
39 1,0000000000012 1,0000000000000000000000000000000000000001011
40 1,0000000000006 1,0000000000000000000000000000000000000000101
41 1,0000000000003 1,0000000000000000000000000000000000000000010
42 1,0000000000001 1,0000000000000000000000000000600060000000001
43 1,0000000000000

1,ooooooooooooooooooooooooooooooooooboooggooo

o0
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£le sint cupriuse in domgniul

1<2¥<\2 (2-15)
91 tind, pentru i oo, spre valoarea l,

Opera . iz de antilogaritmare este descrisi de relajia (2-5)
adie? se fac numai oyeratii de fnm {ire cu fectori de forma égt.i
aga cum autorul tezei a aritat gi in lucrarea /56/. 28tfel, cind
bitul b; al logrritmulul este egal ou 1 se face fmmuli{irea cu

faoterul 2° iar ofnd bitul b, este egal ou O nu se mal face fm-
multirea deoarece factorul are valoarea 1.

La calculul logaritmului gi untilogaritmului binar pe basa
algorituului pro,us apar erori din urmitoarele motive 1

- pumdrul limitat de ciire ale factorilor c1 N

- rotunjirea rezultatului la n eifre dupé virguléd in urma
fieclrel operaj;ii de inmuljire i impartire.

In cagul operajiilor de impiriire eroarea datoraté numiru-
lui finit de cifre ale factorilor va £i pozitivd i ea va compensa
pariiel eroarea de rotunjire. In ceonclusie eroarea maximd apare
numai fn casul in care se efectueasd doar operetil de finmuliire In
fiecare pas al iterajiei. aAceasta are loe la caloculul logarismu-
lui atunoi c¢ind toate cifrele bi ale logaritnmului sfnt egale eu O
iar la calculul antilogaritmului asunci oind oifrele bi ale loga~
ritnului sfint egale ou 1. iroarea absolutd maximi este aceeagi in
ambele casuri. ca se va calocula mai jos.

Relajia (2-5) se poate transforma folosind subdbstitujia 3

(c,) ¥ = 14w, (c 1) (2-16)
valabilé pentru valoerea O sau 1 a bitului bi. Astfel
-5t (0,-1)] (2-17)
A 1:{ [1+v, (0
Dacd se noveasd produsul paryial obiinut dupé 1 iteratid
eu Pi atunci se poate scrie 1
pymp, o [1e0,(ci-1)] = B,_ 4R, b, (c,-1) (2-18)

In realitate, din casusa rotunjirii produsului dupd fiecare itera-
tie, se fuce operajia 3

By = By_ ¢ Py (0,-1) (2-19)

unde Pi-l reprezinté valoarea rotunjiti la n bdi{i dupd virguld a
produsulwi P, , dispomidil ou 2a bdiji dupd virguld gi s-s luat by=1.
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Pentru ca erorile si lipseaseid ar trebui efectuatéd operajias
(Pj+AR;) = (Py_g+APy 1 )4(P{_1+APR; ;40 ){(C te =1) (2-20)

unde er represinti eroarea de rotunjire gi eroarea datoratid numi-
rului finit de-qifre al constantelor Cj.

Se#igind din (2-20) pe (2-19) se ohjine o relajiec de recu-
rentd czre d4d eroarea absolutd in cadrul unel inmuliirei @

, . e
AP=AP; +( AR, 1+e )(Cy-1)+(P5 1+ AR, 4o )ey (2-21)
In aceastd relajle se pot partioculariza urmiitoarele mirimis
e,<2®, c,-1<27

1
Pi 1+AP1 1%ep <2 (2-22)
Cu aceasta

AN r(ar,_je2 ™2, “"”-Ar (1+2"1) 2=8(214271)

(2-23)
Dacli se fnlocuieste In paranteza a doua 2~ -1 cu 2° =1 atunci 1
ap,< AP1_1(1+2'1 )+2'n(1+g'i )= (AP1_1+2'3) (1+2'1) (2-24)

Aplicind aceastd formuld de recurenid pentru i1=2,35.¢.,0
regultd in final eroarea absoluts

[1=n i=n i=n
aR, <27 [ [T (e273ye || (e27t)eenne || (1+2‘1)] =
1=2 i=3

i=n
=n i=p °
=22 2 [[ (27} (2-25)
J=2 i=§

Cu aceastd relayie se poate delimita usor erosrea absolu-
$8 maximié a logaritmului sau antilogeritmluil binar pentru um
n dat.

In realitate eroarea de rotunjire e, are valoarea medie
de ordinul 2"“*1) deci de 2 ori mai mioh decit s-a adwmis, ;gtfel
eroarea absolutd.posibild este de doul ori mai micd deeit limita
superioard datd de relagia (2-25)

p, o & 27(as1) L2 P et (2-26)
BePe. .. =2 i=}
Astfel, pentru'mn = 25 rezulté
P & 2726 ,2502<2°6 (2% 2%02Y) = 27227202725, (2-27)

ReDe
ceea oc inseamni ci eroarea afecteazd ultimele pozitii dinare sle

logaritmulul sau antilogaritmului.
Eroarea absolutd ce apare in calocule folosind zcest =21go-
ritm are acelagi ordin de miirime cu cea a algoritmului Dean [19].
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Deoarece eroarea absolutsl la caleulul logaritmmlui gi
antilogaritmulul este . intotdeauna negativi existl posibilitatea
de a se reduce eroarea absolutd posibild (relajia 2-26) la Jjumii-
tate prin adunasrea unei coreciii egald ou 1/2 A;!n.,. la logaritm
sau antilogaritm. Prin aceasta eroarea absoluti poate fi positivh
sau negativd iar fm ocalculele ou logaritmii pot s& apard unele
oompensliri ale erorilor.

Algoritmul propus mai sus se poate utilisa atit pentru ge-
nerarea logaritmilor gi antilogaritmilor binari prim hardware ot
9i pentru ocslculul acestora cu subrutinii im calculatozre electro-
nice universale. In acest ultim cas nu se obiin insd avantaje fa-
t8 de algoritmele basate pe degvoltarea im serie rapid convergem-
te utiligate fn present. Folosit la generarea logaritmilor gi an-
tilogaritmilor prin hardware algoritmul aduce avantajul vitesel
mai mari fai#d de alyl algoritmi (Capitolul III),

ritm baga descon eyea actori a

un. e 8 aritmeagi,

" "In /31/ si /58/ autorul tesei a presentat un algoritm de
caloul gl logaritmilor gi antilogaritmilor dbinari basat pe descom-
punerea in spumiji factori a numiirului ce se logaritmeasdi. Algo-
ritomul poate asigura precisia’ dJoritd prim adoptarea unei canti-
t441 oorespunsétoare de bi{i pentru factori.

In 3] G.G.Ginkin a presentat o posibilitate de obiinere a
loguritmilor secimali ocu un numiir mare de cifre prin descoupunerea
nuniirului ce se logaritmeazlé in faoctori gi apoi adunarea logaris-
milor factorilor daji in tabele. Acest proocedeu a fost adaptat de
autorul tesei le sistemul biner de numerayie /37/,/58/. autorul
tesei a evidentiat particularitié{ile noului algoritm, precisia ce
poate fi asiguratd, posibilitutiile de aplicare la generarea pria
hardware a logaritmilor gi antilogaritmilor binari.

Sinilar ou descompunerea unui numir secimal im factori [3]
un nundr binar N se poute descompune in factori de forma @

B = (100 270) (92700
ooo(l*kzla- ) ‘1"!222- )onc

cool1ek 27) (ekp2™)ee. ¢ 0 (2-28).

unde & - K, este numdrul intreg cel mei apropiat de ¥ (mai mie
sau egal ou acesta),
- k;4 este "coeficient de oregtere” egal ou 1 sau 0, care
aratid daold faotorul respectiv este sau nu present ia

BUPT



- 47 -

descompunerea tn factori (i=l...n)

-« n este numnipul de biii ai factorilor, care poate fi
egal sau mai mare decit cantitatea de bijli ai numi-
rului ¥, In funciie de precisia dorita).

In aceasté descompunere existid poaibilitatez ca acelagi
factor si apard de mai multe ori (relajia 2-28) ceea ce complicd
mult efectuarea operayiei de descompunere ou ajutorul circuitelor
logice. ' T

In casul utiligérii logaritmiler binari intr-un czlculator
electronic se prelucreagé ins: separat curaoteristice yi mantisa
acestora [1]. Le aceea un ﬁumér oarecare K se poate aduce prin de-
pluséri (in sisteme cu virgula rixd) sau prin norcalizare (ﬁn sle~-
teme cu v1rgu15 mobilé) in domeniul

1<<a<2 {2-29)
legitura dintre 4 g1 N fiind datd de relatia

N = 2% (2-30)
Pentru sistemul binar'hﬁmﬁrul intreg C se poate ugor determina
atft in cazul lucrului cu virguld f£ix# (dinm cantitatea deplasiri-
lor numirului N) c¢ft si fn cazul lucrului cu virguli mobild (din
exponentul numlrului W), '

Asupra caracteristicilor logari¥milor in caszul operatii-
lor ds inmuliire, fmpiriire, ridicare la putere i extragerea ri-
docinii se efectueasdd operatii simple de adunare, sciidere, depla-.
sare [1],/71/. Ve aceea in cadrul tezei s-a studiat algoritmul de
caloul al logaritmilor gi entilogaritmilor binari pentru un numir
A cuprins imn domemiul (2-29).

Pentru 1 <A<2 resulté o in descoumpumerea (2-28) i o=le
De asemenea din calcule resulti cé 13

logyA <1 ’ (2-31)
1032(1+2'1 )> % (2-32)
log,(1+2°%)<2 10g, [1+27(142)] (2-33)

Pe baga acestor relajii se poate trage conclugia ¢i facto-
rul ce conjine pe 2 ' din descompunerea (2-28) nu pozte s& apers
deoft o singur: datd (altfel ar resulta log, 4>1) iar factorii
urnéitori nu pot nici ei el apard in desoompunere decit o singurs
datd (altfel fm locul a 2 factori de ordinul i+l s-ar putea imntro-
duce un singur factor de ordinul i). Cu uceasta se poate pune des-
voltsrea in factori & mumirului binar A in forma $

= -1
A= (1+x12°1)(1+k22’2)...(1+xn2""). ﬁ (1+k32 )

(2-34)
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In rela;ia (2-34) factorii pot avea valorile

1 cind k.= 0
14+ k12°i/ ' 1

NP k= 1

In primul cas factorii nu apar fn descompunere iar fn el
doilee cusz ei‘nu au 0 valoare constantd cunoscuté. Se poate vedea
ugor c¢i in doscompunere nu pot sd apard t0;i fagtoril deoarece
pentru k1=k2-...k = ] ar rezulta A = 2,78 ceea ce nu este poaibil
dacd nuzirul A este cuprins in domeniul (2-29).

beoi cel putin un factor va lipsi din descompunere (k1-0
sau k,=0 ofnd lipsegte un singur fzctor), Tredbuie remarcat dease-
menea ci pentru 1>1,5 (fn binar 1,1000...) in totdeauhna k;=1,deci
k), = a;, 8, fiind bitul din dreapta virgulei numdrului A, deoarece
1+41.2°" = 1,1000.00 ‘

Frin logaritmare In baza 2 a ultimel forme a numdrului A
rezultc 1

L= long = 1032(1+k12'1) + 1032(1+k22‘2) ‘oot 1032(1+kn2’n),
(2-35)
unde fiecare termen din droapta poate avea valoarea

oind k= o
log (1+ki / ’ 1
\1.1- log,(1+4272), otna x,=1,

valorile Li fiind constante cunoscute, calculate de autorul tegzei
in /73/ (Tabelul 2-2) ou 43 de dbiti.
REelaiia (2-35) se poate scrie deei

1= k1L1+k2L2+o . o+knln - %.1 kini (2-3‘,

care 4k logaritoul binar L al nuc#rulul A in funcije de valorile
eoeficienjilor de cregtere k.

Ce poate enunia acunm alg%ritmul de ocasloul al logaritmlui
binar al unui numbr 4 cuprine fm-~domeniul (2-29). £1 include o ope-~
rajie de "descompunere in factori" gi apoi o operajie de "ifmsumare
a termenilor" (prin termen se va injelege logaritmul factorului),

1, Se compar# numirul A cu factorul (1+2‘1) gl rezultd una
din situatiile

a. Ax(1+271) , deot Kpm1
b. A<(m27l) , dect K=o

2. Se compard numirul A ou produsul factorilor (1+312'1)
(1+27%) gi regulti una din situatiile 3
8o a2 (1 271)(1027°%) |, deet kp= 1
b A<(l4ig271)(14272) 7, deot Xg= 0
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ne. Je compari nuudrul a cu produsul s

(o, 270)enn. [oeky 27(ml )] (1+27)
$i regultd una din situatiile :

a. A>(1-k12"1)...[1+kn_12‘(f“1)] (1+27"), deci k =1
b A< ) [ o 270D (14270), deet x = 0

Fiind deteruinzte vulorile coeficienjilor de crecctere k; se

aplicd relayia (2-36) gi se determind loguritrul L=log A ciutut.

TAPELUL 2-2 Iﬁ in zccimal gi In binar
1 o0,584962500%7211 o0,l00lolollloocoooo0o0v0llolooollloonllllllollllo
(2 0,3%21928094887% o0,0l0l00l00llolo0llllooo0lo0lolllloolloloonll
3 0,1699250014423 o0,001l0l0lllo0000000011010001110011111101111l0l
4 0,08746285412505 , 0,0001l0ll00l1l00011111l0ll0olllllolollooloolooo
5 0,044%941195584 o0,0000l0llololllololloloollolllolollooollloll
6 0,022%5731%0234 0,0000010110111l00111l00l0lloloooolollloooolol
7’ 0,0112272554252 0,00000010110111111100l0l0c00l011011011101111
8 0,0050245491958 o0,0000000101110000l00l11l000l0001l01l0l01111l0l
9 0,0028150156070 0,000000001011100001111100000111111]1111000010
lo 0©,001404194%928 0,00000000010111000l00l001l00l0l0o0cllolllolooo
11 o,00070426%90112 o0,00000000001l01lll000l00l11ll0l0ollooolollllolll
12 o0,00055217'7460% o0,000000000001011100010l00l000l11ll0llo000l0l0l
13 0,0001760994¢54 0,0000000000001011X00010l00l1l0l0llo00lo00lll
14 o,0000880524%01 0,000000000000010l1l000l0lolooollooloolllollo
15 0,0000440268368 ©,000000000000001011100010101l00110000010l0000
16 0,00002201%6113 0,0000000000000001011100010101l00111l0l11l0llo0l
17 o0,000011l000047G ©0,000000000000000010111000l0l0loloo0001l00111
18 . 0,0000055054%43 0,0000000000000000010111000101010100010010000
19 0,0000027517197 0,0000000000000000001011100010l0l0l0001011111
20 0,0000015758505 ©0,000000000000000000010111l000l0olololooollolol
21 o0,0000006879504 ©0,0000000000000000000010111l000l0l0lolooollloo
22 0,0000003459632 0,00000000000000000000010111000l0l0loloo0lllo
23 0,0000001719826 ©0,00000000000000000000001011100cl0olololooolll
24 0,0000000859913 ©0,00000000000000000000000101110001010l0l00011
25 0,000000042%955 ©0,0000000000000000000000001011100010lololoo0l
26 0,0000000214973 0,00000000000000000000000001011100010l0loloo0
27 o0,000000010743Y 0,0000000000000000000000000010111l000l0lololoo
28 0,000000005574%4 0,00000000000000000000000000010111000l0lololo
29 0,00000000:26G372 0,000000000000000000000000000010111l000l0lolol
%30 0,0000000015%,6 ©0,0000000000000020C00000000000010111000101010
31 o0,00000000056718 ©0,000000000000C0000000000000000010111000l0101
%2 0,0000000005.,9 0,0000000000000000000000000000000101110001010
33 0,00000000015%79 ©0,2000000000000000000000000000000010111000101
34 0,000000000035Y 0,0000000000000000000000000000000001011100010
35 0,000000000041Y ©0,0000000000000000000000000000000000101110001
%6 0,0000000000209 0,0000000000000000000000000000000000010111000
37 0,0000000000104 0,0000000000000000000000000000000000001011l100
33 0,0000000000052 ©0,0000000000000000000000000000000000000101110
39 0,0000000000026 0,0000000000000000000000000000000000000010111
4o 0,000000000001%3 ©0,0000000000000000000000000000000000000001011
41 0,00000000000056 ©0,0000000000000000000000000000000000000000101
42 0,0000000000003 o,ooooooooooooooooooooooooooogggggooooooooolo
43 0,0000000000001

0,000000000000000000000 000 000000001
’ nm_ﬂ\ﬁi‘& g
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Algoritmil de caleul al antilogaritmului binar al umui lo-
garism L dat, cuprins in domeniul 3

0<L <1 (2-37)
constld din parcurgerea in sens invers & aslgoritmului de caleoul al
logaritmului binar de mai sus. Algoritmnl include operatia de "des-
eompunere in termeni” & logaritmului si apoi operaiia de "inmul:ire
a faotorilor" (factorii represintk antilogaritmii termenilor)

. 1. Se compard logaritmul L cu constanta Ll g1 resultd una
din situatiile
ae L;Ll s deeoil k‘l' 1
be L<L, . deci k= 0
2. Se compard logaritmul L cu suma kLlonz 91 resultl una
din situagiile
ae L2 “1‘1""2' deci ko= 1
be L<k11.1+1.2, decli k,= 0

&. Se compar& logaritmul L cu suma ¢
kll'l* soet kxl--lx‘x\-l"]:‘n
gl rezulsd una dim situagjiile 1 ’

a. L2 kllll’coo*kn-lnn-l’lln s Qdeci kn‘ 1

DP. L< k11.1+. X ’kn"lI‘ﬂ.l*L‘ M) deol hn. 0
Piind determinate valorile coeficienyilor de oregtere (ope~-

rajie de descompunere in termeni) se ocalculeasd asum antilogarit-
ml A ou relajia (2-34) ceea e constituis operayia de famuliire a
factorilor. '

Se observi si aiel oz nu tojil ocoefiscienyii de oregters pot
f1 egali ou 1 dsoarece suma tuturor constantelor Li conduce la un
numdr mai mare decit 1 (oca.1,25).

Operajiile de descompunere in factori gi inmsumare a terme-
nilor la calculul logaritmuluil se pot desfiigura gi in paralel,pe
mésuri ce se determimi coeficienjii de oregtere. In mod aseminiitor,
descompunerea in termerni g1 fmmuliirea fastorilor se pot desflgura
in paralel.

Operayiile aritmetice cerute de algoritmul prezentat comn-
std deoi din compariri (efectuate de exemplu prim determinarea im-
prumutului din pogijia cea mai semnificativid la soliders), adunliri si
tnmulfiri. Inmulyirea se face insi ou un faictor de forms (142~ 1) g1
se reduce deei la 0 adunare a produsului pariial ou el insugi de- ’
plasat insi ou i posijii binare spre dreapta.

- Be poate observa o algoritmul de logaritmare gi oel de
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antilogaritmare imolud scelagl tip de operayii elementare ceea ce
permite utiligarea, ou mieci modiricsti a aceluiagl hardware la ge-
nerarea logaritmilor gi antilogaritmilor binari.

Calculul logaritmilor i antilogaritmilor binari conform
algoritmului de mai sus reprezintd un calcul iterativ in care nu-
mirul de itera;ii este fixat dinainte prin adopterea camtitiyii n
de cifre ale factorilor (1+2’1) gl constuntelor Lis In aceste ite-
ralil apar o serie de erori gi anume 3

- la calculul logaritmului @

1. eroasrea absolutd datoratdé descompunerii fn fectori a
clrei limitd superioari 91 valoare poeibild se noteazé cu ALu
respectiv AIdp’

2., eroerea azbsoluti datoratd cantitz|ii finite de ciire
a temehiior Li» 8 c.rei 1imits superioars gi valoare posibili se
notenzi ou AL,y respectiv ATy, /58/.

~ la calculul antilogaritmului :

3+ eroarea absolutld datoratd descompunerii in terumeni,

a cirei limiti superioari gi valoare posibil# se moteagi cu A.
respectiv AA.lpn

4. eroarea absolutéd datoratd rotunjirilor la fnmuliirea
factorilor, & cdrei limit: superioar. gi valoare posibilZ ge no-
teasd cu AA, respectiv AAap /58/.

1. broarea ce apare la descompunerea in factori se dato-
regte faptulul 6i din cauga numdrului de biyi limitat, pentru un
ordin i?% +1 (uneori chiar pentru un ordin mai mi¢ cind termenul
Li—l ere la sfirgit un numir nere de zerouri consecutive) dispare
inegzlitatea (2-33). Cu alte cuvinte, apare situa;ia 1

21,<Ly 4 (2-38)

Aceasta inseamndi c: un fuctor de ordin i;% +1 ar putea eid fie
utilizat de doud ori im desconpunerea fn factori fﬁrﬁ ca zcest
lucru s& duol la transformarea fucturului dedublat fntr-un factor
simplu de ordin i-1 cum s-a ardtat anterior. iJaca nu existd posi-~
bilitatea de a se sesisa aparijia unui fictor dedublat in descome
punere atunci un factor (14271) este "scépat®. In continuare com-
pensarea totald a absenjei lui prim apariyia unor factori de ordin
mei mare decit i nu mai este posibild din causzd o& 1

11

=
(1+271)5 7 l (1+27%) (2-39)
i=i+1
Aceasta face ca la sfirgitul descompunerii si nu_gxieee\ tn tot-

deauna identitatea ¢

’H‘ (1+x‘2'1). =4

i=1
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Eroarea lz descompumnered im fagtori este maxi mii ocind este
“sodpat* un factor de ordimal i = § + 1 (de unde Incepe si se ma-
nifeste inegalitatea (2738). Astfel, Im looul operajiel

n
(5 + 1
P -l1+202 ’] (2-41)
g +1
|- TS 1 i
unde P represintd produsul |a | (1+42""), se efectuecazd la des-
1 . = '
compundre operatia s i=1
i=n
By, 1 [ T ety (2-42)
5+ 1-%+2 .

Comparind acum relaiiile (2-41) gi (2-42) se observa of
deoarece intre primul produs gi al doilea exists o diferenis, mai
este posibilld, fnafara de sciparea factorului de ordinm %4»1. BCl=
perea a incd unul fuctor al cirul ordin este dat de diferenge 3

[1+:z“(g*1 )] - Alil' (1v27) <

1-342

: i=n
<[1+2 (3+1)] -1+ 12 g 2™d) = 22 (2-43)

Frin urmare mal poate fi scdpat la descompunere un factor
de orcinul n adie: (1+2°%),

Soiiparea celor doi fuctori, aritaii mai sus, conduce in
cadrul operayiei de insumare a logaritmilor factorilor la o eroare

absolutd 1limitd 3
i n i (14‘2-1 )=
1?2

n
= I -S_ L, + L =n,.2"% 270 (2-44)
341 Wt 21
ufectuind ageste celcule pe baza Tubelului 2-3 se observd
cd rezultatul depinde de cantitatea n, de bi{i egali cu l a ocon-
stantelor Li(pentru 1}%4'1 ) in pozijia 2P, Dacd se considers
cagul teoretic cind toate constantele Ly au in ultima positie un

bit 1 rezultd eroarea limitd 1
AL, <(B+1) 2% 270 = p,2~(041) (2-45)

ALy, = log, [1+2-(Q’1')] + 1og,(1-27") - 10g

broarea absolutd posibilé este insd de dou. ori mai mioad
deoarece, in general, numai Jjumiitate din constantele L1 au ultimual
bit egzl ou 1 gi deasemenea este "sclpat" um singur factoer 1

I‘lp & f .2" = n.2-(n’2)‘ (20“)
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Pentru n = 28, relatia (2-46) conduce la o erocre
ALy =2 26, =27, = 2% (2-47)

Aplicarea pentru ucest cas a relajiei (2-44) {inind cont
de Pzbelul 2-2 conduce la resultatul 3

A;[,lp = AL, = 2 (2-48)

In conclugie eroarea absoluti cauzaté de descompunerea fin factori
afecteazl numal ultimele 3-4 poziii ale logaritmalui. £Ea depinde
de faptul daecd la limitarea cantitiiii de' eifre ale terumenilor I.1
réimine in ultima pogziyie o cantitate mail mere eau mail miocd de bifi
1 (fabelul 2-2).

2. Lroarea absolutd datoratd cantitd(ii finite de bii ai
termenilor L, se poate scrie (relaiia 2-36) 1

L, = %i ke, (2-49)

unde e, este eroarea de rotunjire a termenilor Li la n bigd
ep <27" (2-50)

Deoarece cel pujin un coeficient k, este nul /58/ results eroarea
abgolut. limitd

ALy < (n-1)27" (2-51)

-In realitate. mu toii termenii L, au aceeasl eroare de rotunjire
e Din Tabelul 2-2 se poate vedea eX, prin rejinerea unei can-
titdt{l de bitl n ai termenilor, aproximativ jumdtate din terment
au eroarea de rotunjire er <2™® (se fnlaturd biti 1 din pogzitja
2""1) iar cealaltd Jnmitate are eroarea de rotunjire e,<2” =(n+1)
(se Inldturd biji 1 din posziiia 2~ ("*2’) _Cu aceasta rezulta eroa-
rea absolussd posibild (un coeficient k1 -o considers nul)

ST .272 (§-1)__ 2~(89), (35.2),27(0*2) (5 59

In majoritatea cagurilor eroarea A;sz va £fi mal miell decit cea
datd de relajia de mai sus deoarece erorile de rotunjire sint mai
micl deoit cele admise iar coeficientil ki nu sint toii egsali ou 1.

sroarea cbsolutd linit. in cadrul operatiei de ealcul al
algoritmilor va fi deodi 1

ALI- A'Ll 1? ALal n. 2‘(34-1 )’(n.l).z-ng (3!\-2).2-("'1)

(2-53)
iar erocarea absoluti posibild @

. . -(n+2) -(ne2)_ -(n+1)
ALp= ALy ¢ ALgp = 1.2 +(3n-2).2" (2n-1)2 (2-54)
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Pentru un nunir de bi{i n=28 resulti astfel 1
oLy = 27 27 74 (2-55)

ALy = 2 24, =25, ~26 (2-56)

Deoarece casul n=28 s-a analisat in mod special in tesd
g-a calculat cu mare precisie eroarea absoluti maximd pe basa ta-
belului constantelor L; eu 43 de biii, in casul cind n-1 coefi-
cienti ky ligt egeli ou 1, rezultind

ALy = AL = 224, 2726, =27 (2-57)

care este apropiztd de cea datd de relaiia teoretiod (2-56). Deci
eroarec absoluti maxim# afecteazd ultimele einei positii ale loga-
ritnului pentru n=28,

3. La calculul antilogaritmlui eroarea absolutdi datorati
descompunerii in termeni survine d4in aceleagi motive ca gi cea de
la descompunerea in factori. Cu alte cuvinte, in loocul aparitiel
de douz ori in descompunere & unui termem L ldoscompunona va con-

{ine un singur termen L g1 suma de temeiz

$n

im
i 1, <L (2-58)
1=l o2 R T3

care incearcl si compensese "sciiparea termenului L o Aceasta fa-
+1
6e ¢a la sfirgitul descompuneril s:. nm existe In tUtdeauna ideni-

tatea

'

k,L, = L (2-59)
=

(compensarea nu reugeste ). txistenia unei diferenie fntre membrii
inegaliti jii (2-58) face posibildl sclparea a fnel unei serii de
termeni a cidror sumdl este egalll cu diferenta am:l.ntitl. Factorii eo-
respunsitori termenilor aclpail nu vor apidrea In Opora'gim de $mn-
mul jire gi gondue la eroare fm saloulul antilogaritmului.

Diferentia se poate caloula ou relatia 3

L)
-2
Lf*l - L = »).2 (2-60)
1=% ¢+ 2
unde n represintd numiirul de constante de ordin 1;901 oare au
ultimul bit egal eu 1. Dacé se considerd casul 1limisid ofnd soate
constantele L; au ultimul bit egal ou 1 resulsé o diferenfd 1

1, = (B-1).27% (a-2). 7)) (3.4

S
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eireia f£i corespunde o sumi de termeni ¢

-(n+1) .
(n-2)2 € Ipien * Inva-(n-2) . (2-62)
unde m este numirul maxim ce indeplinegte conditia ¢
P<n ... (2-63)

Cu aceastz resultd erourea absolutd limitd la calculul antiloga-
ritmului datorat8 descompunerii in. terameni 3

oy Lo o] g fenn -2
} 8
-¥ . -T_r (1+27%) (2-64)

care, edmitind ol F 1< 2,0byine valocaree
+

T (B i=n
-(3n
Arq<2 [1+2 @ )+2"(n*1"’+2‘(""3'm)..1 - > i ] =
‘ .1=%+2
(2-65)

Erourea absolutd posibild resultdi im casul in care se con-
siders of numai jumitate din oonstantele L, pentru 1> §+1 au ul-
timul bit egal ou 1. liferenja (2-60) resultd in zcest cas

i=n

x‘gﬂ' 1=2+2
cireia §fi corespunde o sumii de termemi "scipaii" in plus 1

-(n+2
n.2 (as ’< Inez-n* pe2a(m-1) = Mpe2en* nazen (2-67)

Cu aceasta eroarea absolutd posibilé devine @

Ay = Pfu [1*2‘%*1 ] [1 2"(‘*2‘“’] [1+2'("*5‘m)] -
i=n 1

P -TT (2™
3"1 1-% +2
-3+41) _(ne2 ( i=n .

<2[14»2 42 -0),g-{m3-m)_, _ E 271 =

1—% +2

o~(n-m), ,=(n+2-m) ,-(2-1)

1= 3. 2P o p,2-(242) (2-66)

<

2-(n+1-m)+ 2--(111»2--111)‘_ 2-(:-1) (2-68)

4. Zrourea absoluti limitd datorasdi rotunjirilor 1a fnmil-
tirea factorilor (pelayia 2-34) apure in casul eind toyi coeficien-
{11 ky eind egali eu l (de fapt eel pujin um ocoeficiens dintre K
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g1 32 este nul). srorile prin rotfﬁfire apar 4in oasusa faliituri-
rii bitilor din dreapta posijiei 2 ~ prin deplasarea produsului
anterior /58/. Aceastd $nléturare incepe la fmmuljirea de ordimml
1 = g+]1 unde 8 este dat de relejia

o=(142434.0048) 5 =2

saun

1424¢34 40448 <n (2"69)

Admi{ind o4 eroarea de rotunjire ce apare este o, 2
regultd eroarea absolutu limitd 13

DAy = (n-8)e < (m-8)2™" (2-70)

Tinind cont o In realitate erourea de rotunjire este e,< 272 19
jumdtate din produsele deplasate gi e,< 2"'"1) la cealal$d Junli-
tate, se ob,ine eroarea absolusd posibild 1

Bhpy = 5-5-'- 2”8, ‘:-% 2-(a41) 3(n-).z‘(“2’ (2-71)

Insumind cele doud categorii de erori oe apar la operatia
de calcul a antilogaritmului resultsd
- eroarea absolutd limitd

AAln AAl 1 ¢ AA21< 2-(n-m)+ 2"(‘*2"'1)* 2""1 )¢(n-l)" =

= (n+2-9+2%42572) 278 (2-72)

g1 eroarea absolut. posibild

-~ 2-(n+1-m)’2.- (n+2-m )*2-(n-1 )*3(,;_. )2-(1102)

= (28%1),2%, 3n,8-34) 2-(2+2) (2-73)

Pentru un nunir de biji n=28 resulti m=4, s=7 g1 se obyim
din relajiile de mai sus 1

An < 2723, o285, =21, ,-28 (2-74)
An, = 2-24, ,-25, ,-26, ,-28 (2-75)

A Ap- AAIP* AAZ

Totugl pentru casul n=28 s-a determinat eu precisie mare
eroarea cboolut. maximii s

By = BAj = o=24, =26, -27, .-28 (2-76)

care este aproximativ aceeagi cu cea datd de relatia (2-T3) si eum
cea de la caloulul loguritmului (relatia 2-57).

Din relajiile (2-57) gi (2-76) se vede od erocarea afec-
teasd numai ultimele posiiii binare ale logaritmului san entiloga-

ritmului (5 poziii pentru n=28 di{i in cagul cel mai defavorabil), r

Pentru asigururea uuei precisii mail bune fntr-un sistem oe
genereazd logaritmi gi antilogaritmi trebuie folosite cirouite
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pentru o cantitate de biyl n mai mare decit cuntitatea de bi{i a
numerelor oe 8@ logaritmeazs pentru ca eroarea de culoul s se
poatd neglijs.

Astfel, pentru o0 unitate aritmetied ou virguls mobili lo-
garitnioc® ce opereagd cu numere disponibile fm calculator cu 24
biji (un bit in faga virgulei gi 23 dupd virguld), pentru ca eroa-
rea of fie mai mios decit 227 sint necesare circuite de generare
a logaritmlui gi antilo;aritmului pentru 28 biji.

In urma studiului erorilor pregentat mai sus rezultad o se-
rie de posibilit.4i de reducere a acestora. lDeoarece ercrile abso-
lute sint fntotdeauna negative o posibilitate de reducere 1la jumé-
tate a erorii absolute posibile consti in adlugarea la rezultet a
unel coreciyii

A.
_IER la caleulul logaritmulor

5552 la ‘ealoulul antilogaritmilor

Deosrece principsla eroare absoluté apare din causa canti-
téjii finite de biji al termemilor L, si ai produselor pariiale de-
plasate P1 existd posibilitutea de & se reduce erorile prin apli-
ocarea unei rotunjiri a acestora. Vslorile L1 se pot rotunji in ta-
bel iar valorile P; prin schema electronied.

Pentru reducerea erorilor este indicaté alegerea cuntitéi-
%ii n de biii tinind cont §i de fapsul ea numidrul de termeni Li ce
conjin biti 1 in posijiile 2°® gi 2~'B*1) oy £ic oft mai redus.

In fine, elimin:rea erorilor datorate descompunerii im
feetori sau im termeni este posibild prin repetarea ultimului fac-
tor (1+2™") sau a ultimului termen L, pink oind se obiine identi-

tatea 13

¥ (14x,272) = 4

i=l
respectiv ¢ (2-77)
4 =N

f{: kL, = L

=1 1

Pentru reducerea numidrulul de factori la descoujunere s-a
anal isat deasemenea posibilitatea utilisdirii unor faotori de forma

1+x 275 o-(1+41) (2-78)

Agest lucru necesiti ins¥é insumarea simultani & trei numere (pro-
dusul anterior, produsul deplasat cu i respectiv i+l pogiii bi-
nare) peniru ozre aint necesare sumatozre ou 4 intrari. Ueasemenea,
prin folosirea unor factori mei mari va rezulta o eroare suplimen-
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tard de ouantificare.

Algoritmul do caloul al logaritmilor gi antilogaritmilor bi-
nari bazat pe dsscompunerea in fugctori, propus de autorul tesei, are
urmdtoarele avantaje ¢

- simplitatea operajiilor aritmetice necesere in caloule,

- utiligarea aceloragl operajii aritmetice atit la calculul
logaritmului cit gi al ansilogaritmului: adpniiri, ocompariri gi de-
plaséri, .

- usigurzrea preciziei dorite prim simpla extindere a can-
titéi{tii de biti ei numereleor,

- reducerea la minimum a numSrului de iteraiiil negesar, fa-
{2 de alii algoritmi,

-~ ugurinia transpunerii algoritmului intr-un hardware pen-
tru generarea logaritmilor gi antilogaritmilor binar;.'caro poate
f1i 0 unitate aritmeticé obisnuitd sau uns ¢e include structuri lo-
glee celulcre de logaritmare gi antilogaritmare,

- posibilitatea realisirii pe besa algoritmului a unei subdb-
ratine simple pentru calculatoare numerioe,

- aplicabilitatea simpld in casul sistemului cu virgulld
mobilé,

Ca dezovante) al algoritmului propus se poate considera
acela al mecesitdi{ii erectufirii calculelor ou o cantitate de diji
maj mare decit aceea a nunirului ce se logaritmeag# cind este im-
pusd 0 eroare mai nmiei decit bitul cel mai pujin semnificativ al
punirului. iceasta conduce la oresgtersa cantitijii eircuitelor me-
cesare fn schena de generare.

Intrucit intre algoritmul propus de autorul tesei /37/,/58/
gl algoritmul Perle [24] exist: unele asemdinliri gi au fost comumi-
cajl in ucelagl an in mod independent se prezinté mai jos deosebi-
rile dintre ei.

= algoritmal propus de autorul tesel pleaed de la um algo-
ritm cunoscut pentru calculul ou tabele al logaritmului zesimal [3],

- algorituul propus de cutorul tezel este oconoretizat pen-
tru logaritmi binari unde detarminsrea earacteristicii este simpli,
fn timp ee algoritmul Ferle este generalisat pemtru o basd » oere-
eare , '

« algoritmul propus de autorul tesei opereasi numai ou par-
tea fraciionars a numarulufiau mantisa logaritmului §n timp ce al-~
goritmul Ferle include la calcule gi partea intreagd a numérului
respeotiv caracteristioa logsritmunlui ceea ce complied mult caleu-
lele i cirocuitels,

BUPT



- 59 -

- algoritmul prbpus de autorul tegel studias® posidilita-
tea apariiiei multiple a unui factor (sau termen) in iteratie gi
8¢ concretizeaz#i 1la baza 2 ¢ind in itersyie factorii sint uniei
in timp ce algoritmul Perle pentru a putea £i utiligat 12 o basd
b>2 necesitéi repetarea de un nuundr de ori a unmei iteratii,

- algoritmul Perle [24] a avut o gregeald pe care autorul
tezel a sesizat-o in /72/ privind convergenia iteraiiei pemtru o
baz#h b>2; deasemenea sutorul tegei a propus bompletarea algoris-
malui Perle fn acest sense /72/,

- algoritmul propus de autorul tesel include numai opsra=-
tii de deplasare, adunare gi comparere im timp ce zlgoritmml Perle
include in plus operajii de scudere la caleulul antilogeritmului,

- algoritmul prorus de autorul tegel oste insojyit de un
studiu al erorilor pentru casul c¢ind cantitatea iterajiilor este
impus: de cantitutea de biji ai numerslor gi a registrelor din e-
chipamentul de ealoul /58/,

- algorithul propus de autorul teuei coniine valorile ter-
mcnllor Ly oalculate ou 43 cifre binare /13//31/ s

- autorul tesei a fious gi propuneri de structuri logice
celulare pentru gemerarea logaritmilor gi antocloguritmilor bi-
neri’' /37/.

2.3, Calculu] constantelor Li si ci [1'} a;utorul
galoulatorului electronic.

Calculul girurilor de constante L, $i C; /73/ e~a efec-
tuat cu metoda prezentati in [3], folosindu-se tubelul de logaritui
secinali ou 32 elfre-dat acelo. Pentru calocul s-a utilizat cazlou-
lstorul numeriec IkIS-50, programele fiind secrise In FORTVKAN /73/.
In caleculator, In cazul lucruluil cu precigie dublé, lungimea pir-
tii fraojionare a numerelor a fost de-17 cifre zecimale. Zroarea
cu care au fost cunoscute numerele in calculator a fost mai micX
de 1.1076 (cifra a 17-6 mnu o mai fost corecti).

Tabelul de logaritmi folosit conijime logaritmii fn baza lo
al-unor factori secirmali de forma daté de relatia (2-79) iar meto-
da de calcul se bazeazdl pe descompunerea In astfel de factori si
adunzrea logaritmilor factorilor (adunarea termenilor) im casul
calculului logeritmilor L, sau pe descompunerea in termeni i fn-
muliirea entilogaritmilor termenilor (fmmuliirea fectorilor) im
cagul ealculului eonstantelor Oi‘ -

Factoril secimali utiliszati fn calcule au forms 1

(1 + K lo™0) (2-79)
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1n care n=2...16, X=l.s03, K =5, kz=2, kgl lar in tabelml din (3]
sint date velorile 3
log) (1 + kyl07") 7 k2=80)

Pentru calculul unei constante L= 10.2(1+2'1) se comparid
(142"1) ou (145.1072) - primul factor din tabelul dat [3]. Dack s

(1+271)> (145.1072) (2-81)
atungi factorul (l+5.10'2) face parte din descompunerea in factori
s lui (14273 3i logerituul sHu

2) (2-82)

este adunat intr-un registru al rezultatului Li' Se¢ verifici in
continucre dac# acelagi factor (145.1072) pai apare fnes odet: fm
descompunerea in factori & lui (1+2'1) fdeindu-se comparatia fntre

(10271) 51 (145.1077) (145.1072)°
iar dacd zcest produs nu depAsegte numirul (1+271) se adunk din
nou logaritmul factorului (145.10 ©) la resultat, Operatiile se re
peti pink ce fuctorul (145.10"2) nu mui spare in descompunere. Se
trece atunci la factorul urméitor - (1+2.10'2) -~ mirindu-se x cu 1,
ou care se eiectucasd aceleagi operajii de fmmuliire gi compurare,
adunindu-se daci este cagul logaritmul factorului la rezultaete.
Calculul continué prin ocregterea lui x $i n pind la verificarea
prezeniei fu descompunere a factorului (1+1.10-16). Supea, logorit-
milor factorilor inclugi in descoupunere va repregzenta ou aproxi-
majie pe

10;10(1+5.lo°

1o31°(1+2'1) (2-83)

oare se couvertegte simplu in L= 19;2(1+2°1).

) iroarea absolutd de calcul se datoyegte im special finsumi-
rii erorilor logaritmilor factorilor (2-80) ears sin$ cunoscuji ou
0 erdare mai mic. de 1.10716, In cadrul programului de calcul s-a
previgsut gi numiirarea cantitiiii ] de adundri efeactuate pentru obd-
t{inerea 1o§aritmu1q1 Lj. broarea absolusd la caloul va fi de ordi-
nl J.107° 51 va atecta teoretie 2-3 cifre ale constantelor Ly
astfel od numai 13-14 ocifre zecimale ale constantelor simt exaocte
(43-45 cifre binare).

In scopul caloculdrii oconstantelor 01 agestea se acriu
oy = ant1log o(27 105, ,2) (2-84)

gl pentru efectuarea calocululuil logaritmul (2'1103102) se descon-
pune in termeni de forma (2-80) daji in [3], urmind si se fnmul-
teascii apoi antilogaritmii acestor termeni - adici factorii de

forma (2-79) folosiii gi amterior. Calculul decurge la fel ca In
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easul eomstantelor Li iar erorile absolute sint de acelagi ordin
de mirime /73/.

Ca 0 verificare a proéizioi de calocul s-a comparat con-
stenta Cy= 2¥ =2, ounoscuth om mai muls de 17 oifre secimale
exacte [3],0u valoarea ei calculatd ou ealeculatorul electronic.
Resulta o3 cl 8-a determinat ou 19 ciire secimale exacte deci e~
roarea absoluti a rezultat ou un ordin de mirime maji micd decit
oea teoretiodi presupusd mai sus,

Constcntele Cy 91 Li 8int prezentate ou 1% cifre gecimale
exacte dupi virguld in Tobelul 2-1 gi L.belul 2-2, pentru i=ml...43.
Limita superioardi a indicelui i reprezintd cu aproximayie numirul
de cifre binere oorespunzdtoare celor 13 cifre gecimale ale gon-
stzntelor. Lin tabele se observd ¢i de la mijloc in jos o0 constan~-
ti se obtine din cea anteriozrd prin deplasare spre dreapta cu o
pugitie.

In £fige2-1 i 2-2 se preginti ordinogrcmele programelor de
calcul a constantelor ci gi Li‘ In acestea s~-au fo0losit urmitoa-
rele noteiii principale s
1#Z (X,N) = logl°(1+kxlo ) = logeritmul factorului secimal,
¥B -(1+2 ) = factorul binar,

FBF = 2~ = partea fraojionard a factorului binar,

FFZ = 10 %= partea fracilionard a factorului szecimal,

FZMK = (1+k.10" ") = factorul recimal,

5% = sume de logaritmi zecimall,

SZA = suma de logaritmi secimali enterioard,

L2 = 1o‘io 2_1

L0GZ = 2 103102 = logaritmul secimal al lui Ci = 2 ’

ALOGZ = antilog,,(LUGZ), oare in final devime C,,

CB = oifra binard a lui ci,

¥ZA = produsul de factori geocimali anterior ,

#2 = produsul faotorilor secimalil,

LOGZ = suma logaritmilor secimeli ai factorilor csare in fimal
devine L, in basa lo,

LOGBZ = Ly fu basa 2 in secimal.
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START

Citirea tabelului de
logaritmi LFZ { X,N)

Tipdrirea
capulur tabelului

Tipdrire 1

J=0
FBF - BF/2

LOGZ=FBZxL22
ALOGZ=1
SZ=0 FBF = 0,01

8
K=5,X=1 l
X=x1

{ X=X+1} . 9

SZA=SZ
SZ=SZ+LFZ(XN)

~006z-52 >0

<0 >0 =0

5 |Z:Z~1 l
z %

I ALOGZ:ALOGZx(mKﬂ

L3
N SZ=SZA
J=J+Z
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/ Tipdrire \
ALCi)GZ

Y=ALOGZ-1
B=1

[ce®=0]

ce®-1 |

Y -Y-CB(B)
B=B.1

Tipdrire
Jsi CB(L)pentru L=1..49

[ =2

Plg.2-1 Ordinograma programulul pentru calculul

constantelor Ci.

19 >0

=0

( sTOP )
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Citirea tabelului de
logaritmi LFZ (X,N)

Tip&rirea
capului tabelului

[=1, FBF =1
1

Tipdrirea expresiei
. (i.2") AN

1

J=0
FBF -FBFR2

FB=1+FBF

//  Tiparirea ‘t
lui FB

FZ=1,106Z=0
FFZ=0,01

N=2

2

l x=x4+1 J

LOGZ=L0OGZ+ZxLFZ ( XN)
FZ=FZA
J=J+2

3

FZNK=1+kxFFZ
Z=0

4

FZA =FZ
FZ=FZxFZNK

BUPT



TipGrirea lui
LO?BZ

Y=L0OGBZ
B=1

Y=Y-CB(B)
B=B+1

Bipo2-2 Ordinograma progrzmului pentru calculul
constantelor I&’
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CAPITOLUL III

31 AnrILUGAnITHILOR BINAR].

J.1. Dispositiv de generare & logaritmilor gsi entilogarig-

0 n o st ogicd ce -
de inmuliire gi impériire.

Pe baga algoritmului prezentat im paragraful 2,1 din Cepi-
tolul II, elaborat de autorul tegel /66/ s-e concepus un disposi-
tiv de geneorare a logaritmilor gi antiloguritmilor binari ce in-
clude o structuri logiod celular: de fmmuliire gi Smpériire (fig.
3-1) /66/ gi utiligeazd in operajii constantele O, (Tubelul 2-1).

Dispozitivul coniine o0 structurd logioc# celulari de inmul-
tire 51 impériire de tipul celei propusd de Gex [51]. un registru
al antilogaritmului (A), un registru al logaritmului (B), un gir
de circuite SAU-exclusiv pentru inversarea iegirilor structurii £n
cagul imp#riirii [51], un generator de comstante C; precum gi ume-
le circuite logiee de control. Cu oarecare modiricliri se poate uti-
1iza structura propusd de Deegan [54]. s-a adoptat fned aiocl strue-
turs propuss de Gex [51] deoarece aceasta are iegiri comune pentru
produs i cit.

Cind se ocalouleasd logaritmul biner, la inceput, numirul A
este transferat In registrul antilogaritmulul - A, se aduce la sero
registiul logaritmului - B iar generatorul de constante furniseasd
in starea initjald oonstanta 21/2.

‘Impulsurile de taocs 11 deplaseasd spre stinga eu o positie
conginutul registrului B si introdue succeaiv in acesta cifrele
binare ale logaritmulul care sint identice ou cifra ec¢ apare im po-
gijla 2l a registrului A fn urma operajiilor de fmmultire sau fm-
pariire.

Impulsurile de tact I, realiseusd inscrierea resultatului
fnmul {irii sau fmpar;irii in registrul A gi generarea constantedi
urnéitoare. Piecare impuls de tact (fiecare ciclu) trebuie repetat
de n-1 ori - n fiind numéirul de cifre binare al operamdului dupd
virguld - iar intervalul dintre douli impulsuri, suvcesive de ace-
lagi tip este determinat im primul rind de durata operajiei de
fnmul jire sau fmpiriire [51] . '

Pentru stabilirea tipului-ober.;ici negesare la calculul
logaritmului (LUG=1) se cerceteasd bitul b, aflat im positia 2
a registrului A. Resultd astfel funciie logick I

I=D, 108 -
1=1 (3-1) BUPT



232

Generator de

-2 -n

lbi bi-1

NP0 g

1A

- Impuls o—

; constante Ci LOG
de tact I, 0 T J(; b
Impuls  o— 0 e Comanda
de tact I, inmultirii cul

21\262—12-2 s e gh
\
\
N Structurd logica
celular@ de inmultire
g Iy . .. »
g lmport:re
\
\
AN
220 Lo N
JL 1L
Dep}osqre S Inversare
stinga A la impdrtire
!
1
Q . Inscriere (_?
Registrul Registrul LOG
logaritmului antilogaritmul ui
|
202-1:. e e .z-n’—‘ l * bi_y

Impulsuri
de tact

Fige3~1e Dispozitiv de generure a log.rituiler, gi entilogaritmilor

bin.ri bezat pe fmmul iri gi fapZr.iri cu conutunte.

Mancyia I comcndsd prin intermediul celule’or de control
[51] efectuarea opera,iei de impariire {ocind I=1) scu fnmuliire
(efnd I=0). Funcija I comundd deasemenea circuitele SAU-exclusiv
pentru inversarea bijilor de la iegirea structurii Gex fntrucit
la fmpiriire aceasta furnizeagd inverswl bi,ilor citului [51].
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-68-

Astfel, ofnd hi-l' 1, operajia ce trebuie efectuaté este o impir-
tire, resultd I=1 gi cre loc inversarea iegirilor structurii.
La caloulul entilogaritmului (LOG=0) se cerceteazi oifra
b, & logaritmului, aflati 2n posijia 2° a registrului B /66/, pen-
tru a stabili dacl se face fnmuliirea cu constanta Zl/zluau cu 1.
Resulti astfel funciia logiocd J
J = 10G + b, (3-2)

eare 1: calculul antilogaritmului ia valoarea J = bi’ Prin inter-
mediul circuitelor SI comandate de functia J se trimite de la ge-
nerator le intrarea structurii constanta 2 1/2 sau 1 dupéd ocum
bisl sau O,

Structura de inmuliire §i fmpériire Gex [51] folosita tre-
buie s conjini n+2 rinduri, priml rind avind n+2 celule iar ul-
timal 2n+3 celule, intrucit numiirul 4, , gi numdrul A, au valori
cuprinse intre 1 gi

(2-28).2/2= 2,824 (3-3)
gi eu n cifre supd virguld.

¥ais de schema propuséi de Deam [19] pentru generarea loga-
ritmilor gi antilogaritmilor binari, ocare necdesitd o structurdé lo-
gich celulard de ridicare la patrat (fig.1-11) gi o structurs lo-
giod celulard de extregere a rédécinii patrate (f£ig.1-12), schema
propuss de autorul tegei (fig.3-1) coniimne fm plus un generator de
constante ou un numir de n-l1 stiri, n+2 oircuite SiU-exclusiv i a
cirouite SI (1n fig.1-11 gi 1-12 nu s-au inclus circuitele necesa-
re pentru comenda imscrierii fn registrul de luworu a rezultatu-
lui ob{inut £n structura logied). In schimd sehema propusé aioi
(£ig.3-1) se poate realisa simplu intr-o instalajie de calcul care
coniine deja o structurd logicki celulard de inmuliire gi Smpiriire.
Deasemenea, o structurd logicl celulardi de fmmuliire gi Lmpartire
[51] ooniine mei pujine circuite logice decit cele doud structuri
logice celulare ale schelelor Dean [19].

Timpul de generare al logaritmului realisat de schema pro-
pusii mai sus este comparabil ocu cel ce se obiine la schema Deam
(discutat in paragraful 1.2). £l include m-1 eciocluri fdeocarece
constanta cnnl,ooo...). durata unui ciclu fiind ou ceva mai mare
decit durata operatiei de impiriire (0ea mai lungd dintre opera-
tiile de fnmuliire gi fmpériire). Durata de generare a antiloga-
ritaului va £i mai micd deocit durata de generere a logaritmului
deocarece se efectueasd numai operajii de fmmul jire, La va fi,
deasenensa, mils mai mied deocit durata geameririi antilogarismului
ou oirouitul propus de Deam [19] la care
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talog €6 tloc (3-4)

Generatorul de constante din fig.3-1 a fost studiat si
proicctat in /To/. Se prezintd mai jos posibilitaiile realisgirii
generaotorului de constante Ci, se stabileste solujia cea mai sim-
pld 3i se proiecteazd generatorul pentru un numir de 28 biti ai
oons tantelor dup#d virguld ceea ce permite utilizarea lui intr-un
dispozitiv aritmetic cu virguld mobil#, ce opereazéi cu numere
evind 24 biii pentru mantied.

Sint posibile urm#étoarele modurl de realizare a generato-
rului de constante /7o/ 1

a) nunmirétor dbimar gi matrice logiocd cu diode,

b) nuniirdtor cu succesiune de stdri impusd,

¢) registru de deplasare cu modificarea starii,

d) numidridtor gi memorie fixi,

In primul cag circuitele logice de comaendd a nunirdtoru-
lui includ eciteve geci de circuite SI ou 2 pin# 12 5 intréri si
citeva geci de circuite SAU cu 2 pindi la 8 intréiri. Aceasta face
oa matricea logiod ei fie complicatd.

In cagul al doilea funcijile de comznd# ele numirdtorului
8int complicate din causga eantitiiii mari de modificiri necesare
la trecerea dintr-o stare im starea urmiitoare.

In cagul al treilea se profitd de forma particulardé a
constantelor date In Tabelul 2-1 din care se observd ci dupd de-
plasarea la dreapta ou © poziyie a unel constante de ordinul 1
ex se deosebeste printr-un nundr redus de biyi faid de constanta
de ordinul i+l. Cantitatea de biyi ce ee repetd de 1a o constan-
t8 la alta cregte pe misura ce se avenseazd in tzbel iar incepind
de la mijlocul tabelului o constuntd se obiine din cea anterioari
prin simpla deplasare la dreapta (Tabelul 3-1). Generatorul de
constante se poate decl realigza simplu, 6a un registru de deypla-
sare comandat de un impuls de tact, care se stabileste dupldl de~
plasare in starea doritd prin circuite logice simple, com:ndate
de un alt impuls de tact (fig.3-2).

In cagul al patrulea memoria fix¥ poate furniza succesiv
constantele 0i dacd la intriérile de seleciie se aplicHd iegiri-
le de la un nuniritor dinar obignuit realizet cu m bistubile unde
2‘; ny, n fiind eantitatoa de biji ai constantelor si in acelagi
timp cantit:tea constantelor.

Prolectarea gemeratorului de constante de tipul a, b,

sau 4 nu presintd dificultaii. Proiaotaroa generstoxr eptru
casul ¢ se presinti mai jos. Tumejﬁﬁﬂm
misOARS Y
‘.‘ ateCh BE’!“
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Deplasare 1 G; siG
P la_dreapta
- Registru de deplasare la dreapta _
R Modificarea v g sig Gisi G
continutului <o oy *°
9ij$' ik

Constantele Ci 8int date cu 28 biyi dupd virguld in Tabe=-

Circuite logice de comandd -

Fige3=2. Generator de constante Gi.

1ul 3-1 unde cu indicele d s-eu notzt counatantele deglasate cu o

pogijie spre dreapta. Comparind doud cite doud coustuntele,diutre

care prima este deplasatd, reszultd basculérile necesare din sta-

rea 0 in 1 gi

din sterea 1 fn 0 a4 bistabilelor registrului de

deplasere. Funciliile de comandd “g" pentru bistabilele de tip RS
ale generatorului rezult. deci siuplu din tibel, luind in cousi-

deraj;ie toute
€2g
&3¢
858
€gs *
Erg =
€gg *

€108™
€118°
€128
813"

6158
&1 68"
617"
€188
8198

basculsrile, pe coloene ¢

227d (3-5)
274
€274 8sr = €24
Caa 8r = 14
Co7a*2q
C2a 8y = %14
&y = C3q
03d+cld
%14 811" C4q
Coa &12r~ C2a
C27a*14%C24 .
&14r= €2a*C5a*C6a
¢;4*C6a
C27a%*C1a*C4a*C6a
“274 €17~ Caa
C274 818" C2a*¢33*C4a*C7a
C27a*Csa 81 9r" %24
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820r™ %a*C2a*%8a*C10a
821" ©4a*“6d*%a* 104

8226" C3a*°4a*C10 &22r" C50*%8a*Cgq

8235 C27a*C2a*®3d*C6a*“7da%*C10a * 823r" ®8a*%4a*‘14a
8246~ C2a*C%5a* 104 8247 ©1a%C3a%%a

8256 ©14*C24*%74 €25 ©8a*°11a

8265 C27a*s5a*C9a*C114 826r~ “4a*%6a*“7a

8276 C27d*%54*%7a*Csa 827r™ ©9a*%6a*C3a

8288~ ©4d*C10a 828r= ©13*%2a*%54*%ga*C134

Docs bistebilele sfnt de tip JK atunoei expresiile funciii-
lor de comandd ri&min aceleagi gi se fnlocuiesec doar indieii r cu
J 91 s ou k. isceastd echivalare este valabill deoarece func’iile
&;p 71 83, Du 8int niciodatd simultan egale ou 1.

In nceste funcili logice intr: ez variabile numei stirile
oid ale registrului dupsi deplasare pentru 1=27 si i= 1l...13. In
celelalte situajil nu este necesardi comanda modificéirii stérii re-
gistrului. bxpresiile cid yentru stiri se pot deduce simplu din
Tabelul 3-1 inclusind in ele mai fntfi bitul G,,, (corespunziétor
oifrei 1 din pozijia 2'(1*1) oure deosebegte 0 stare C,y de toate
stirile urmétoare dim tabel i inoéd unul sau mai mulyl biti, ne-
gail sau nu, care deosebgso storea cid de toate stirile gnterioare
din tabel care au bitul Gi+1' 1. In felul acesta expresiile pentru
st.rile Cy4 Tegultd foarte simplu

Gyq = G Cpg = GG -

18 = &3 2a ™ U4%s C3q = 050y (3-6)
C4a = GgBg Coq = G.,EB Coa = 9%,

Cqq = Gg¥9 Cga ™ %10%2 Cgq = 631099

C10a= %12%7 114" 6132153163 C12¢™ %14%2

Cy3q™ 15016%7 Ca7a™ “25%26%27%28

frintr-o metodd aseminitoare cu cea de soriere a stiirilor
cid 88 po.te etectua minimisarea expresiilor funci{iilor de comandd
844 51 83, de mal sus ocare includ funciii SAU de stiiri. Se poate
gidsl un numdr redus de biii G:, comuni tuturor stirilor din func-
tia SAU oe se minimizeasd gi care nu apar impreunil im niei una din
oelelalte stlri nle registrului.

In urma acestel minimisdri rezultd funcyjile de comandi fa
forma finald

820~ To5%26%27%28 835 = 624 (3-7)
5e= 624 85r = G495
“'- G, ‘1. - ‘2.*‘5,
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&gy

€110
8128
€138
€158
€178
€188
819r
€218
€23g
€248

825g °

6268
8275
€28s

&r
G5Gy
&5
&1r

Eo ot
)

824
&2g

E5p
(- 3

Ge q

y w
Gy 5¥p 905+ 0o5Toqlog
Gy 481 6524%01 251 7

G

4

p

ZE 7

¢17%18%9
825613526
825*C15617522
G158 6%5

Circuitele de comandd ale registruluil de deplasare din ge-
neratorul de constante ci 8int cele mai simple atunci cind regise
trul este realizat cu bistabile integrate master-slave JK (£ig.3-3)
avind cite 3 intrari J gi K ce formeaz# o funciie logicé# SI.

73 -

& = %

= GG, G

€08 8"10"11

811r = Gglg
& or = &5p

B14r = €456517621%28
816s = 825*%3C12

& 7r = &ir

8 8r = 85r*G56,

= G +G

€2or 5 12516

8oor = 613015
G

85r = @365,
826r = G179,

823r = Gy90, %23
824r = G15%1 751602

x7r = G14618023%7

.828r

Bista-
bilul i

G781 9622+64

i+l

Gio!

Ky K2 K3

generatorulul de constante.
In ecest cas o serie de funciii logice din lista de mai sus g1
anume, cele de forma SI, se realizeazd direct de cétre intririle
bistabilelor. Deplasarea la dreapta se face In prezenta impulsu-
lui p; prin intermediul intrlrilor asincrome iar modificarea con-.
tinutulul se face prin insorierea in bistabilul master eu ajuto-

TIMISO ARA

Pig.3~-3. Realizarea registrului de deplasare el
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rul functiilor de comend# in timpul impulsului p, apoi prim inscrie-
rea in bistabilul slave la terminarea impulsului p, care tine locul
impulsului de orologiu (aplicat la intrarea de sincronisare).

La realizarea generatorului simt necesare urmétoarele can-
titdil de circuite s 27 bistabile master-slave JK, 4 invertoare,

72 eirouite NU-SI ou 2 intréri, 4 ocircuite NU-SI ou 3 intriari, 4
oircuite NU-SI cu 4 intrari, 1 circuit NU-SI ou 8 intriri. Acestea
reprezintd 51 capsule integrate din care pentru realizarea funoc-
tiilor de comandd sint utilizate doar 11 eapsule /7o/.

In mod aseménator se poate proiecta gi un generator pen=
tru constantele L, utilisete (paragraful 2.2) tn cadrul algorit-
mulul bazat pe descompunere in factori /To/ daci ncesta se imple-
menteazd pe un dispogitiv aritmetie secvemjial obignuit,

3.2, 3trugturd Jogiod celulard de genorare in paralel
ar [*) a e inn

Qonstaptelor C.

Pe basa algoritmului de caloul al antilogaritmilor dinari
pregentat in paragraful 2-1 (relajia 2-5) s-a conceput o structu-
ré logied celulard de generare in paralel a antilogaritmului bi-
nar /56/. ?lecind de la relajia 3

P, P, i&'i
A=2°"2 ces 2 (3-8)
unde bi reprezintd bitul de ordinul i al logaritmului, gi fécind

substituiia s
J& b
D b § | ]
2* i _[22 ] i

se obiine . ® N .
A= (c)) 2cy) 2eel (0g) tm ﬁ (6) * (3-10)

Un algoritm pentrw operaiia de caloul al logaritmului care si con-
tind numal operatii de fnmuliire eu oconstante nu a fost gisis de
autorul tesei (algoritmul de caloul al logaritmului prezentas fm
paragraful 2-1 inoclude operatii de fnmuliire i ifmpirjire).

Inseamndl, aga oum s-a ariitat gi im paragraful 2-1, ci se
poate calcula antilogaritmul binar al unui mumidr binér L prin in-
maliirea Intre ele a acelor constante 01 (Tabelul 2-1) ocare 60~
respund bitilor b, diferiyi de sero ai numiirului L. Cantitatea
fnmultirilor nu va £i totugi exageratideoarece nu intotdeauna
toti bijii numirului binar L sint l-uri. Jeasemenea fnmultirea ocu
o constanté este mai ugor de efectuat fntrucit se pot lua numai
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acele produse pariiale (deplasade in modul necesar) care cores-
pund difilor egali eu 1 ai constantelor Cy (T2belul 2-1).
Pentru alcétuirea structurii logice celulare de antiloga-

ritmare relajia (3-1o) se pune in forma 1
i=n-1

unde s-a folosit substitu ;ia
b

pehtru a se lucra numai ceu partea frecjionard a constantelor Ci sl
e-a yinut cont od C =1 (fabelul 2-1).

back se noteazﬁ produsul parijel de ordinul i cu P, atunci
se po..te scrie /56/

p= 2y [140,(0;-1)] = £y105(04-1) =

P1_1+P1_1b1(0112°1+0122“2+ cee * cin2°n) (3-13)
unde @,y G4pse0e0y, Tepresintd biiii din dreapta virgulei ai a
constentei C; (e =1 fimtovdeauna),

Frin urmare produsul parjial resultat dupd cea de a i-a
fnmul{ire s#e objine addugind la produsul parijal anterior, cind
binl, acelagi produs, repetat de atitea ori e¢ifii bdiyi 1 conjine
constante C1 g1 deplusat fn conformitate eu ordinul =cestora. Cind
bi-U la produsul pariial anterior nu se mai adaugd nimic. Produsul
parjial inigial va £1 1 .

By =1+ (C;-1) (3-14).
urnmind ca el si fie fnmulyit eu (n-2) constante de forma (3-12).

Structura logiei celulard care etfectueazdd operatia de an-
tilogaritmare dupé relajiile (3-11) gi (3-13) coniine n-2 struc-
turi logice celulare de multiplicare (fig.3-5) de tipul celei de-
sorise fn (8] care au imsé fiecare mumai acele rinduri ce cores-
pund biiilor egall oeu 1 ai pér;ii fracijionare a constantelor Ci'

Structurile de multiplicare se pot rezliga cu celula pro-

pusd tot in [8] g9i prezentatd In fig.3-4. Alci ou indicele 1 s-a
notat ordinml bitului constantei Ci-lo-

In celuld se realizeasd functiiile logice 3
Fy,s™ (Proa,y @1’1-1,3-1:@ T, 30%1% ,x*
SRy gbi0y . (3-15)

T, §=1" Px-1,3P1-1,3-k* Px-1,3%x,3% P1-1,3-kTk,3 (3-16)
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Deci iegirea Pk.‘ repre-

ik R, gzintd suma logics a bitilor

J Pk—l,J' Pi-l,d-k sl tk.;’ oon~-

Tt =1 l—1,; dijionatsi de valoarea bitului
) . \\\ ' by (conform relaiiei (3-13).
-bj i T~ ~c1T—bicik Bitul %,k este fn totdeauna
~egal ou 1 intrucit structura

‘ Ry, j-k de multiplicare conine numai

‘ Rj : rindurile ¢orespunsatoare cif-

relor fmnmuljitorului b,(C,-1)
Pig.3-4. Celula structurii de ge- care sint egale cu 1.
nerare a antilogaritmului. Tegirea T, 410 represin-
& transportul resultat n cadrul fnsumirii bijilor amintiii.

La intrdrile verticale gl diagonale ale structurii de mul-
tiplicare de ordinul i (f£ag.3-5) se aplicd produsul partiel Py 4
ou lungime dubld (ou2n bi{i dupd virguld), respectiv simpl¥ iar la
intrdrile origontale produsul 1 o ‘

bi(Ci-l) = bi(cila.l’ °i22.2+ XX °1n2-n) ’ (3‘17)
Prime structurdi de multiplicare nu mai este necesard deoarece pri-
mul factor, 1+b1(01+1) se aplicl la intrérile verticzle a2le struc-
turii de multiplicare 2.

Cu linie intreruptéd s-a marcat limita strucsturii de multi-
plicare propussé de Dean [8] pentru cazul oind Pi-l adue la intrare
are numai n biyi. .ici fnsi structura trebuie completatdé ce in
fig.3-5 pentru a se putea utilisa produsul Pi-l cu lungimea dubléd
in scopul reducerii erorilor de rotunjire.

' Sigeyile arats sensul fn care oregte ordimul biyilor. Co-
loana ocorespunzétoere bitului dinaiptea virgulei se poate elimina
deoarece acest bit este in totdeauna egal cu 1 gi niei nu apare
un trunsport din colosna din dreapta virgulei (1€A<2), In acest
cag la prima intrare diagonald din stings a fiecirei structuri de
muitiplicaro trebuie aplicat bitul 1., ILa intrérile disgonale neu-
tiligate =le celulelor trebuie aplicat bitul O (fm triunghiul de-
limitat de linia intrerupti),

Din Tabelul 2-1 se vede ou luorind ou lungime de esuvint
n=28 bi{i dupé virguldé srebuie luate im considerare 27 constante
c1 (028- 1)e Structure logicd celulard de antilogaritnare va avea
atunoci un nundr de 26 structuri de multiplicare incomplete avind
fmpreuns 184 rinduri (numdrul de l-uri aonjinut de partea frasjio-
nard a oconstantelor 02...027)g1 un total de celule identsiee de
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8348 (ocind colocna din stin- b1(Cy-1)
ga virgulei este eliminatd)e = Yy ¥y ¥ -y ¥V §
Numdrul celulelor ..i rindu- d ‘\}\}\> L\l‘j
rilor scade rapid la reduce- =~ =
rea numiarului de biji ai o- SWUC“"G de ‘\\\\; : Jr
perandului. Astfel, pentru rnulhbucare 2 s
n=23 rezulti 131 rinduri si 207722 N o -
b 20+ 2—2n

4430 celule iar pentru n=18- B N e
85 de rinduri cu 2227 celule. N \ —~ ).

baci in schema din SUECMF& de 7
fig.3-5 se folosesc structuri nuﬂﬁpgccre 3 R %z
de multiglicare avind la in- i - |©
trare produsul pariial eu % ‘ “ ...{ i *-. _'.i ‘
lungize simplé [14] atunci N oL Ll
celulele din coliyul delimitat o \H\ \I S
prin linie intreruptd se pot i-1
fnlatur:s, mic orindu-se ast- AN . N\ ~
fel numirul total de celule St(u\cturo de z_
din structurd der creseind m”‘ﬁ?’“c‘“e i s
totodatd ercarea de calcul cu - S~
un ordin binar (Capitolul II). R ‘ ‘ * ‘ * *- --~-i *
In ucest caz numdrul de rin- R :
duri ale structurii ramine P M HJ
ac.lagli iar centitztea celu- n-2 ~
lelor este S{Qdm—q de : :;
- pentru n=28 1 Nc= 5152 multancare N 4 -;Z
- pentru n=23 Nc' 3013 N o

. \ S

Spentrunsle s gt % e nTTT ][]
B g GG GyyGhTny
fuvorabll, cind toxi bi&li bi ¥ 5 Structurs IOgicé celularsd
sint egali eu 1 opera.ia de de gencrare 2 antilogo-
ritmului.

antilog:.ritmoere durcazé un
timp ce poate f£i delimitat superior prin tlmpul de prcpegore al
troancportului de lungime muximd pousibili,. icesta trece pe diago-
nnl¥ peste un numir de celule egal cu Rr-(n-Z) unde Kk, este nuni-
rul de rinduri al structurii cowmplete iar pe origzontold peste cel
mult '

n+(M=1) + (B=2) +eeet 1 = BS%I$1 (3-18)

daocd ce considerd c8 in fiecare structuri logics de nmultiplicare
prin propegorea transportului se formeazd cite unm bit 1 al anti-
loguritmului (antilosz 051111000 = 1’1111.000).
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Timpul de propagare pe diagonald gi pe orisontald al tr:-ns-
portului se poate comsidera acelagl deoarece el truce peste un sim-
gur nivel logic (pe diagonald aper circuite invertoare pentru am-
plificare intrucit in fiecare celulé intrarea diagonald comandd 6
intriri de circuite logice). Astfel, durata totald a procesului de
antilogaritmare va f£i

tal°g<[nr-(n-2)+ 9-%1“-]%- [’;‘r* 5-%:“» +2]tp (3-19)

Pentru u=28 acest timp devine tal°s<<564 tp. Dac8 se considerd
ty= 6 ns atunci rezultd tg10g <3384 ns % 3,4 us. Aceasts durats
este mult mai mic.: decit cea realizaté cu schema serie-paralel
propusd de autorul tezei /66/, comentatd in paragraful 3-1 (fig.
3-1) unde talog 40 us (relajia 1-29) gi deasemensa mult mai mici
decft durata realizatsé de dispogitivul propus de Dean [19](rela-
tia 1-32) 1 tqlo <215 ps. Prin urmere un avantaj importent al
acestel otructuri logice celulere de antilogaritmare 11 constituie
timpul de calcul reduse.

Un elt avantaj constd in faptul o nu se utiliseasd In
schems registre lar couengile externe se limiteagd doar la apli~
oarea la intrdri a bijilor bio

Totusgl cuntitatea celulelor din structura logics propusé
(fige3-1), pentru n»20 este exagerat de mare gl ea poate interesa
numei fn cazul folesirii integririi pe scard largil.

VDeasemenea, lipsa unui algoritm asemdindtor pcntru calculul
logaritmilor binari constituie un degzaventaj importams al acestei
metode de calcul « antilogaritmilor. Pe buga g¢elor aritate mai sus
de poate trage concluszia c. aceastd structurid este utilisabild nu-
mai in unele instalajii de caloul specializate.

3.3 Structuri logice gelulare de generaxe g logaritmilor
gi_antilogaritmilor binari bazgte pe descompuneres

n £ or i rm .

In puragraful 2.2. s-a pregentat algoritmul de calecul a
logaritmului binar bagat pe descompunerea in factori de forma
1+k12'1 a numirului ce se logaritmeazdi gi pe fmsumarea logeritmi-
lor factorilor (relajiile 2-34 gi 2-35). Calculul antilogaritmulut
se face prin descompunerea in termeni de forma 1032(1+2 ) & nu-
mirului ce se antilogaritmeaszd si prim fnmuliiree amtilogaritmilor
termenilor.

In cele ce urmeazs se vor prezenta struoturi logice ocelu-
lare care, utilisind -algoritmml presentat anterior /58/, genereasi
logaritmii sau antilogaritmii bdbinari,
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Circuitele au fost concepute pentru nuwere ce se logurit-
meagzd cuprinse in doueniul 1< A<2 si pentru numere ce se antilo-
garitmeaz® cuprinse in domeniul U<L<1,

In scest fel circuitele propuse pot furnize mantisa loga-
ritmului respectiv forma fracgiona.ré (ou virgula dups prima cifrd 1)
a antilogerituului, fiind utilizabile fntr-un dispozitiv arituetic
cu virguld mobili. C.racteristicu logaritmului resuvectiv cuntita-
tea citfrelor intregi ale antilogavitmului se deteriwini in ::cest

caz ujor din exgonenyii nuwerelor reprezentate in sistemul cu vir-
gulé mobil#.

3e3e1e Structuri logice celulare pentru generareca
logaritmilor binari /37/.

Celculul logarituunlui binur al numidrului 4, prezentzt in
paragraful 2,2 include arm:iito:rele operayii arituetice 1

- descompunerea nunérului 4 in fuctori de forma 1+k12"'1
(determin:rea coeficienjilor de cregtere k),

- insumnarea log .ritmilor factorilor, adicd insumarea ter-
menilor Li corespunzatori valorilor ki egale ou 1l.

Asceste dou. opera;ii se pot efectua in paralel cu ajutorul
cirouitelor din fig.3-6.

Numdrul A, (1+m) biti

——

. ‘.l.....{

(1+n)coloane

Li, (1+n)biti
- Structura logicd
oo e ki._1 de descompunere n lini
Structurd logicd  |(nbiti) in factori
de insumare a '
termenilor
i { C e e - -~ - - e
. " , (1en) celoane | rrrgru PULITERNIC ‘
Mantisa logaritmului L LT A0 ARA :
(1+n) biti l S TECA - CEXTRALR

Fig.3-6. Structuri logice celulzre pentru generarea
logarituwilor binuri.

In £ig.3-T7 g9i tige3-10 se prezintd structurile logice ce-
lulare de descompunere in factori respectiv - de insunure a terme-
nilor pentru o cantitate de bii{i n=9,

Calculind eroarea absoluti posibilé la calculul logaritmu-
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lui ou relaiia (2-54) resulti
ALP- (2n-1)2'(n*1 ) =17, 2-10. 2.‘+2-1° (3-20)

Pentru o2 eroarea si nu cefectese prea mult caloul ou loga-
ritmi structurile pentru n=9 bi,i din £ig.3-7 gi 3-lo se pot folo-
ol fntr-o instalaiyie de calcul ce lucreazd ou numere avind n=6
bitl dupd virguld. In cele ce urmeas# se considerd ol numirul A
este adus lz intrarea structurii logice de descompunere in factori
ou m biti dupi virgulz (aga cum se gisegte el in calculator m<n)
iar in interiorul struocturilor se lucreazdi cu n bigji. Logaritmal
este furnizct deci ou n biji dar ou o eroare de ordinul 2”°, Din
acegtia 86 pot folosi in ealoule fie numai m biti,fie-toii n bitid.

Fiecare din cele dous strusturi logice este compussd din oe-
lule identice avind sohema logicHd dim fig.3-8 si 3-11.

Structura logicsi de descompunere in factori.

Intr-un rind 1 al structurii logice de descompunere in fac-
tori se efectueazd urmétoarele operaiii

- fnmul (irea produsului anterior
. i=i-]1

By = (14x,27%) (3-21)
1m) .

(produsul factorilor inclugi in degvoltare pind la acel rind) ou
factorul corespunzéitor rindului in causi - (1+2'1),

- gompararea produsului nou obiinus ou numirul A ce se des-
ocompune. Compar:zrea ee face prin determinarea cifrei fmprumutului
la sciidere in fiecare celuls gi propagurea acestuia spre ultima ce-
luld din stinge 3 fmprumutul resultat in rengul cel mai semnifica-
tiv va reprezenta negajia coeficientului de oregtere ki.

- transmiterea spre rindul urmitor (i+1) a produsului de la
intrare Py , memofificat cind ky=0 (k;=1) sau a produsului nou
By +(1+271) oina k=1 (k,=0). ‘

Prin urmare £n rindul 1 se efectueasd fnmuljirea
2 (3-22)
care consti din adunarea produsului enterior P, , cu el fnsugi de-
plasat ocu 1 positii ¥imare spre dreapta.

Deplasarea ou i pozitii spre dreapta este realizaté in strue-
tura logicd din fig.3-T7 prin conexiunile oblice dintre doul rinduri
iar fnsumarea se face In interiorul celulelor de sipul celei din
£1g.3-8. Ca produs inijiel trebuie luat numdrul Py=1,000s0¢ iar nu-
mirul s ce se descompune trebuie completat cu serouri pind la n bitdi
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dupd virgulé (in structura din 1ig.3-7 se utiliseazd la intrare
negatiile bijilor numdrului A)., In casul unei descompuneri exacte
oifrele numidrului A gi ale produsului P, de la iegirea structurii
(dupk rindul n) trebuie si coincidd.
In structura logicld de descompunere in faotori im pozijia

2! (fn stings primei coloane din £ig.3-7) ar fi necesard incd o
coloeznd deoarsce produsul P;_;(1427") poate deveni mai mare de-
eft 2, Astfel, ducd se fage produsul tuturor factorilor (aga cum
s~-a ardtat in capitolul 2) rezultd ¢ ’

i=n -i

TT (1427%) = 2,38 (3-23)

i=1
Desigur, in urma comparérii cu numirul A, regultd k1=0 g1 un pro-
due mci m.re decit 2 nu este transmis spre rindul urmdtor, Pentru
a pe elimina totuzi, aceastid coloand din pozitia 21 8e va lucra cu
numerele A-l1 gi F,_,-1, cuprinse in doneniile

0 gA-1<]

0P, -1<2 (3-24)

Regulti astfel suma
o=k (1927Y) = 1w (By_1-1)4(py_ -1).272e 271 (3-25)

Cu :1te cuvinte, fn structura logiod se va lucra numai cu partea
funcjionard a numfirului A g1 a lui Py ;. Sodderea unui 1 din pro-
dusul Pi-l se faoce prin scidcrea lui 1 din produsul ini;jal Po de
la intrarea s$ructurii. Uin relajia (3-25) se vede modul im care se
adund produsul anterior deplasat 3

27ty | = 27i(p, 1) 4+ 272 (3-26)

adicd se aduni partea fraciionart a lui Pi-l deplasatd cu i1 pogitii
la dreapta iar 4n colomma i dupé virgulé se adund un 1 (£ig.3-7).
Aceste mirimi se apliod le intrérile diagonale ale celulei (fig.3-8)

Ia intriéirile diagonale unde nu se aduce produsul anterior
deplasat trebuie aplicate cifre 0O,

Comperajia fntre A si Pi_l(1+2'1) se face prin determina-
rea imprumutului la sciderea

A=] )=~ s (A= - + -1 - ] = - -1

(A=1)=8 = (a=1) EPi_l(l 270)1 A-p,_,(1+2 )(3_27)
Utilisarea unor circuite de comparere rapidsé [46] ar duce la o
oregtere a vitezei de caloul dar din cauga dimensiunilor lor ele
merité a £1i Juate fn considerare doar in momentul c¢ind vor fi die- *
ponidile in forma de cirocuite integrate pe scard largi.

Iegirea de fmprumus de la celula din stinga (51"‘ tieolirui
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rind gi nega;iua ei (ki) gse Tretrimit prin toate celulele rindului
respective Se controleazi .stfel tronsmitersa spre rindul urni-
tor a par,ii'trac;ibnure a produsului corect =1 fuctorilor, adicd
a produsului anterior Pi-i' cind k;=0 sau a produsului nou

E, = P, (1+2'i) (3-28)

i i-1
eind ki= 1. .
In cadrul celulei din rindul i, QOIOuna Jy utilizotad in
structura logici de descompunere fu factori (£ig.3-8) se rcali-
zeazl urritourels func.,ii logice pgc baze variabilelor de intrires

85,3 = fi-1,3 P i, 31 O g0 (3-29)
Tisj = fi-l.J Piol,j-i+ 1—‘i-l.j Ti.j+l+ti-l,j-iwi’j+l
(3-30)
Li,s = Ayleg, 50y, 500% 51,30, 50 (3-31)
¥i,5 = Yi-1,5K1%®1, 5% (3-32)

Rt j-i R, A

———— ‘____1
! |
| |
. I |

Ti.j "'_l_ SC : " Ti,jd
| |
i si,j l I
|

Li,j I ; Tijo
| I

ki : Ki

] |

" ki _i‘—'_"h

e e Y]

R )

Fige3.8s Celula structurii de descoampunere in fuctori.
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Func;ia 84,3 represintd suma logicd a bijiler 21_1.1‘
Pi—l.j-l' Ti,j+1 iar funcyia logicd Ti.j r'prosinti trangportul
rnsultaﬁ la adunurea acestora im sumatorul eomples SC. 21.J+1 re-
presintd truusportul din rangul anterior.

Func,ia logicd Ii.j reprezinté imprumutul resultat la
sodderca din bitul 4y @ bijilor sy 4 gi I 4. (fmprumutul din
rangul anterior)e .

runc yia logiecd Pi.i.reprezintl bitul produsului corect,
fiind egald cu Py _,s cind k,=0 sau cu 5,3 eind k,=1.

Celulele (fige3-8) reclami prezenia megajiilor bijilor Ay
la intrarea structurii. lDeasemenca, pentru simplitatea celulei
(prin elimin:rea unor invertoare suplimentaré-oe miresc timpul de
propagare) este necesar sfi 8e utilizege douli bare pentru k1 gl Ei
care sd trezcd prim toate celulele unui rind, Barele Kj,ki gi Ei
aojioneagd cite dous, respectiv o intrare de circuis logic fn fie-
oare celuld de aceea nuuiirul total de intriri din stru&tura logicH
pe carc le ac;ioneasd aceste bare este egal ou 2n pentru A si n+l
pentru k; i Ei’ Lxistd cirouite integrate NU-SI de putere [69]ca-
re pot ac;iona un numér de 30 intriri de oircuite logice. Se pot
utiliza deci astfel de ocircuite pentru comanda barelor IJ, ky» Ei
din structura logicé ocelulard de mal sus.

Lin relajia 3-25 se veds od in fiscare rind al structurii
logice de descompunere in factori cantitatea de biji. a sumei
dintr-un rind cregte ocu i bi{i spre dreapta datoritce adunéirii pro-
dusului deplasat 2'1Pi_1. Yeourece in primul rind al structurii
rrodusul anterior este Po= 1,000... rezulta s,= 2™1 adiocu apare
un singur bit in dreapta virgulel iar in continuare, in fiecare
rind, cantitatea de biji ai numdirului sy oregte ou i fuid de ocea
a lui 843 Deci in celulele din c¢uiful din dreapta de sus al
struoturii (cu linie intrerupt¥ in £ig.3-7) nu se efectueazd ope=-
rajil aritmetice gi aceste celule nu sint necesare in structuri,

Pentru un nundr n de biii dat structura are im acest cas
oonturul din fige3=9. Numirul total de celule utiligate va fi ima
acest oas 1
N = (141)4(14142)+(1414243 )44 0 o +(14142+4340 e o +8)+(14n)(n-8) =

im
=8 ¢ iil i(s+1-1)+(1+n)(n-s) (3-33)

unde 8 se determinli din conditia 3
142+34e0e¢t8 €1 (3‘34)

Astfel, pentru n = 28 resultd a=7 3i N.- Too.
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Ei&s3=Q. Conturul structurii de descompuncre imn frctori

Cirocuitcle logice ale ctructurii mnecesitd la intriri nivele
de tcnoiunes Astfel, avind aplicat la intriri munirul 7A=Y, dupd um
proces trongitoriu de stubilire a funciiiler logice uls celulelor,
1a iogirile dim purtea stingd ale structurii sc ob'im wolorile
ooreote ale noga,iilor cocficion,ilor de cre-:tcre.

Durata opera,iei de dcecoupunere im f£:ctori de;inde decd
de timpul de propag-re & nivelelor logice prin structuri,

Pentru a se anulisa modul $n curc 83 rropagh tr:nsyportul
g1 fmprunutul £m rindurile stracturil s-a resolvat desconpuncres
$n fuctori pemtru toute ousurile posibile cle unul nunir cu n=6
b1,4 dupt virgulds ke brga obuerva,iilor fiéoute ocu : ccactd ocazie
#=a putut stubill cure cote forma numorelor pentru ecre opera ia
de doscompunsre in factord are o duruatd auree. i« fost efcctuaté
apol o onntitste mure de dsccorpuncri in fr.otori a unor auccre cu
9 biyd dupé virguld urddrindu<ee st:bilirca casulul ocl mul dofa=
vorabdil din punot de vedere ul lungimii totrle a propachrii conso=
outive a trunsportulud gi imprurutului £n cole 9 rinduri ale ctruce
turid,

In T:bclul 3=2 se proeintd oper:’'in de descompuncre im
fuotord pontru pundrul As1,111111111 eind, in afor8 de kyskyeky,
kge 01 oeil:1i4 coofiacicn; i de crc-tere 8int null, Acesta repre=
sintd oasul oel mai defavorabil din punet de vodere ¢l dur:tel
opera,ieies In t bel o-au incercuit bl 14 trousportulul i izprumie
tului din locul de gomerare yi oei etudilil &n urma ;ropasarii
de lungime maxinh, osre deteruimd durata descompuncrii tn Zighord.
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Se obaervid oid transportul gi Imprumatul se genereasd gi apoi se
propagé Intr-un nunir de celule Ng;.= 35.

Din exemplele analizate au resultat wrmiitoarele conclusziis

a) Pind fa momentul ini{ial, eind se aplied numirul A-l,
structura logiclh se afld "fn agteptare”. Bitul 1 cel mail semnifi-
cativ al produsului deplasat fiind disponidbil fm permanenyd (fig.
3-7) tn structuri este stabilitd o stare inijiald prezentatd In
Tabelul 3-2, Dupd apliczrea la intrarea strugturii a numiirului A-l
in structur#, are loc um proces tramsitoriu in urma eiruis se ata-
bilegte sterea finalk.

b) Durata procesulmi va depinde de timpul de generare §i
de propagare consecutivd a ti.nusportului si Smprumutului din toate
rindurile structurii. Astfel, de exemplu, imprumutul din rindul 5,
e¢oloana 2°. apare dupi ce s-a generat un transport fn coloana 2'5
§i s-a propagat pink In coloena 29 unde suma devine 1 gi genereasi
un fmprumut. Pe baga imprumusulul din coloana 2° se stabilegte va-
loarea coeficientulwi de cregtere ksso iar acesta determind apari-
tia lea iegirea celulelor din rindul 5 & bijilor produsului corect
Ps.lo

o) Dacd numirul A-1 coniine numai bi{i 1 dupd virgulé, din
eoloena 2™ pind n eoloena unde produsul deplasat conjine bitul 1
cel mai semnificativ (2’1). atunei transportul eu propagare de lum-
gime moximldl este geunerat In aceastd wltimé coloand 2'1. Situatie
apare numai fn rindurile unde k;=0O.

In ooncluxzie, casul cel mal defavorabil din punct de vede-
re al duratei de descompunere In factori este acela in care numi-
Tul A-1 are un gir de bi{i neintrexrups oit mai lung egali ou 1 du-
pil virguld iar fn urma descompunerii resultd un numlir minim de coe-
fioienii de oregtere egall ou l. Aceastd situajie corespunde numi-
ralui A-1 eu toii bijii egali eu 1 dupé virguld, cind numai goefi-
cientil de oregtere din rindurile ou numiir de ordine puteri ale
lui 2 eint egall ou 1 (k,,ky0k, skgsece)

4) Lroarea ce apare la calculul logaritmului binar pentru
m=6 gi B=9 este mel micd decit eea datd de relajia (3-20). Aceasta
dovedegte faptul od relajiile deduse In capitolul II delimitcaczi
superior in mod corect eroarea absolut. posibilé la calculul lo-
garitmilor. .

Din ocele presentate mal sus resultz oldl durata operajjei de
descompunere in fastori este limisatd superior de suma pentru aproa-
pe toate rindurile a timpului de generare gi propagare & transpor-
tului, de formare a coeficientului de eregtere gi a produsului
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corect intr-um rind, Aceastd conclusis a fost verificaté gi prim
simularea structurii logice celulare de descompunere im factoxi,
aga ¢unm se va vedea mai itirsiu. Conclusiile deduse pentru m=9 au
rimas valabile 9i pentrm o cantitate m>9 bitdi.

Pentru un nunér A opn n bitl dupé virguld,. numirul eelnle-
lor In cure ae genereasd sau se propagld consecutiv transportul. gi
{mprumutul este I

Nt ™ 2+3+§+...+(n¢1) - [(2°+1)0(21+1) &...+(2p+1)]

© (3-35)
unde 27< n iar termenii ee se scad reyresintd numirul de celule
din rindurile corespunsétoare puterilor lui 2 (unde k,;=1) in ocare
nu apare generare si propagare de transfer sau fmprumut. Relatia
(3-35) se mai poate pune im forma ¢ :

Ngyq = BP3L o (P (3-36)

care pentru n=28 conduce la N 4= 398. .

Se noteazl ou tl tinpul de generare sau propagare & trans-
portului sau imprumutului peste o celull, eu tz - timpul de propa-
gare al vuriabilei logice E peste dous circuite NU-8I de putere
ce oomandd barele k, gi E ale celulelor dintr-un rind, cu ty -
timpul de formere a produaului corect Pi 3 oind este disponibils
valoarea bitului k; gi ou t, - $impul de formare a bitului sumei
5,3 dupd ce incetoasl propagarea transportului. Cu aceasta, dura-
ta operajiei de descompunere in factori pentru casul cel mai defa-
vorabil este

tagmax™ Noiye t1*(Rgr1)tpen(%y4t,), (3-37)

unde n = n-p-1 este nunirul de rinduri ou ki-o.

Dacd celula din fig.3-8 se realiseasd ou oircuite integra-
te S5I-kU gi NU pemtru sumi, SI-SAU pentru transpors, imprumut gi
produs, 5I-NU de putere pentru coefiocientul de eregtere,de tipul
eelor din seria rapidd [69] atugpei

- tp s gi' 2tp 3 tst'tp § t‘- 2t
t £iind timpul de propagare tipie pe un oirouit integrat,

Cu aceasta durata maximd & operaiiei de descompuners in
factori, pentru ocasul cind A~1 se aplici la intrere eu n diii este:

- ' - - D*l-
t‘tiaxh Noit‘tp’ 2(n p)tpo 3ntp [B‘lﬁlﬂl 2 Sp] tp (3-38)

Pentru n=28, p=4, n o¥23 se objine astfel un timp tarmax”™ 530tp
iar pentru t = 6 ns resultd
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Dael nunérul A~-l se aplicé la intrarea structurii logice celu-
lare de descompunere in factori cu numai m biti (A=med...6)
atunei casul cel mai defavorabil care stabilegte timpul tdtmax
apare pentru A-l = 0,01100..,.,00. INn acest cas
Nogy = S222hRcl) | (Pt (3-40)
’1 k2.i4gk5.k8.k16.t23000 sint egali ocu 1.
Pentru n=28, m=23, n°-22, N°1t=567 gl tp- 6 ns rezulty
Yatmax " 497 %, = 2,982 ps (3-41)

Inafara unul numidr redus de cazuri, cum sin$ gi cele pre-~
gentate mai sus, descompunerea in factori durcaz#d un timp mult mai
sourt dcoarece trunsportul si fmprumutul nu se propagd peste un
nuniir la fel de mare de celule.

Durata minimd a operajiei de descompunere in factori apa-

re pentru situatia
A= 1,00.. «00

efind in structura logicé nu are loc nici o modificere a stérii
ini{jale. In acest cas durata miniméd a operajiei de descoumpunere
in f:uctori este 3

td!ﬂlﬂ = 0
In concluzie durata operajiei de descompunere in factori este cu-
prined intre O g1 $;,,., in funciie de numidrul ce se descompune.

Structura logicd celulari de fnsumare a termenilor.

In aceastd structurfh se face insumarea termenilor I.l...I.n in func-
tie de valorile coeficienjilor de ocregtere k,...k, deterninayi im
structura logicéd celulerd de descompunere in factori.
Modul de realisare a acestei structuri este prezentat in
fig.3=-1o. Celulele acestei structurl congjin circuitele logice
din fig.3+-11, i
Intr-un rind i1 al structurii logice de insumare a terme~
nilor (fige3-10) se adaugd la suma efectuaté anterior un nou ter-
men k,L; care poate fi egal cu L (oind k;=1) sau ou 0 (ctnad ky=0).
Operatia se desfiigoard im modul urmidtor s
- se adund suma anterioard 1
imj-]
Bja .2k
i=1
ou termenul L, corespunsdtor rindului i gi resultd §
i=i~1

i=]1

104

si = Ly + Ly (3-42)
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Fige3=l0. Structurd logicd celuluri de fnsurure
a terdenilor.,

- se trunsmite spre rindul urziior swhd nou ob*‘,inujba B:'i.
dacd kiel sau cum: anteriourd si-l neuodificutd dacd ki=0. Ast=
fel, la decirca rindului i ee ob.ine de fapt suma 8
5, - 5
i =
Lracsinitereca susei de lu un rind la altul se face pe vere
ticala in fige3-l0. Ter:enii I‘i se uplicE& la intririle diagonale
ale celulelore.
Ca sw:8 ini,jala se ia

kiLi

0=02000...000. Veourece rezulta-
tul L = log,a va fi cupgrins in doizcniul 3
O<10g21s<1

el vu zvea intotdcauna bitul intreg cgal cu gero, nu apure la
insunare un trinsport im grima coloand dim dreapta virgulei si
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deel ta stinga virgulei nu mai eete necesadd o coloani (Im aceasti
coloandi nu se efeotueazd operajii aritmetice)., Agtiel structura ge-
Aereasd numai mantisa logaritmului. '

In cadrul celulei din rindul i, coloama J, utilisatid in
structura logiek celulark de insumere & termenilor (fig.3-11) se
realigeazd urmiitoarele fanciii logice 3

B‘i.é = 9,3 ® Livs ® T;.,j+1 (3-43)
7 . _

1,3 = B1-1,3%1,3%51-1,3M, 342 %01, 314, 30 (3-44)
S1,3 = 811, 5K1%%1, 3% (3-45)

ij i
FigeF=11. Celula structurii de insumare & termenilor,

Funo;if logiock 'i&i reprezintd suma logick z bitilor 31-1,3'
Li.a’ Ti.a#l iar funciia . reprezintd transportul rezultat la
aduncrea zcestora fn sumatorul complet 8C'. Funciia si.: reprezin-~
t& bitul sumei corecte, fiind egal ou si-j ¢ind k;=0 sau cu ’i.J
oind k1= b

Structura logicd celularad din fig.3-10 conyine un nunir

de celule

By = n° (3-46)

mai mare decit ¢el necesar din causa insumirii termenilor imcepind
ou ordinul i=l, Yeasemene&,intrdrile sumatoarelor complete SC? dim
celule nu sint folosite eficiens-la un numiir mare din dintririle
diagonzle se aplicd bitul O - deci ele mu sin$ utilizste. In zcele
celule se pot utilisa doar seunisumasoare sau este posidill .0 re-
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structurare a circuitelor astfel ineis si se utilisese numai celu-

lele la care Li,j' 1. fotugi, arind in vedere posibilitatea comasi-
ril structurilor logice celulare de descompunere in factori, de £in-
sumare a termenilor si a strusturilor utilisate la generarea anti-

logaritniloxr, este necesar ga structura logied de imsumare a terme-
nilor e rimink fn aceastd formd gemeralk (£ig.3-10).

Pentru cprecierea duratda de insumare a Sermenilor gi a felu-
lui in care ea influenjeazs asupra duratei operatiei complete de
generare a logcritmului, este necesar aséi se analigese mo@ul cum se
desfigoard insumurea termenilor in timpe Inainte de determinarea
valorii corecte a coeficientului de cregtere fntr-un rimd i al
stTuoturii logice de descompunere $n factori (prin stabilirea im-
prunutului in celula din posijia 2°) are loe adunarsa termenului
L; 1la suna anterioars S, ; obiinindu-se suma 8] . Aceastd operayie
se efectucasl in paralel cu cea de descompunere in faotori, In acest
timp imprumutul din eelula din posijia 2° a structurii de descompu-
nere este egal ou U deei 51-0 #i k=1 astfel fneit se stabilegte s5i
o sumd provisgorie Si.VIn conelusie inainte de incheierea descoupu~
nerii in fectori in structura logied de insumare a termenilor se
adun¥ in fiecare rind termenul corcspunsiitor. Aceasta este starea
ini{irld e structurii,

bupd determinarea valorii corecte & unui goeficient de
cregtere k;, Prin funojia logies (3-45) se stabilegte numzrul ece
se transmite spre rindul urmitor al structurii de insumare a terme-
nilor s o] dacd ky=1 sau S; , dacd k;=0. Din momentul in care se
determins primul coeficient de cregtere ki-O suma S1 91 sumele din
toate rindurile urmiitoare se modifiocd fajyu de starea imitjaléi. In
structura logic¥ de fnsumare a termenilor intervine un regim tran-
gitoriu o cirui duretd depinde de nuniirul de coeficienti de creyte-
re egali cu U gi de momentul detormidlnti aces tora.

Operajia de insumare a termenilor are deci loc in parulel
cu gea de descompunere in factori. Din exomplcle.ooroetate rezultid
o propagerea transportului in rimndurile structurii de insumaere a
termenilor are o lungime medie redus¥ (eomstantele ce sé adunii au
un numiir redus de bigli 1).

Situajia cea mai defavoradbilu din punct de vedere al dura-
tel operajiei de fnsumare a termenilor apare oind in wltimul riad
al atructurii are loe generarea gi propagarea trunsportului peste
n-2 celule. Situajia eorespunde logaritmului L= 0,1100..s (pentru ¢

»=28 kl-.k‘ooaksg kﬁ"“ll’ k13“‘k18’ kio’kil'k"’?'kza sint egali
ou 1), Acest transport lung in ultimul rind al structurii logioce
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de insumere a termenilor este provocat de insumarea constentei
I,=2"" eind k =1. Dacd timpul de propagare al circuitului SI-SAU
6e realizeazli transportul este s, atunci durata propagirii trans-
portului peste n-2 celule este (n—2)tp.

Situajia de mei sus nu coincide ins¥ 31 cu o propzgare de
lungime maxim8d a transportului in rindul mn &1 structurii logice
oelulare de desciupunere in factori deoarece\knsl. Acest luecru
este iuportant deourece aratd ci operajia de insumare ¢ Bercemi-
lor nu’poate prelungi operaiia de generars a logaritmului peste
timpul de descompunere in factori maxim tdfmax' calculat anterior
91 ocare corespunde situvayiei knao.

Prin urmare durata total® a operayiel de generire & loga-
ritmului binar al unui numdr este 3 :

%108 < Yafmax (3-47)
Din rcest motiv im cadrul cercetfirilor s-a acordat o =taniic deo-
sebitid operaiiel de descompuners fn faetori 3i im special propaghe
rii transportului ;i fmprurutulul urndrindu=-se realizarea unei vi-
teze marite,

3e3.2e Structuri logice célulare pentru generzrea
antilogaritmilor binari /37/.

Calculul antilogaritmului binsr al unui numdr I, prezeu~
tet in puragcraful 2.2, include urnmidtoarele operatii aritumetice 3
- desconpunerea nutdrului L in termeni de forus
Ly » logy(1+271)
(adiecd determinarea éoeficicn’ilor de cregtere k),

= fnmliirea antilogaritmilor termenilor, adica inmultl-
rea frctorilor 1427 -1 ooresyqnzatori valorilor kia 1.

Aceste doud opera;ii sé rot desfiigura fn paralel cu aju=-
torul ecircuitului din fig.3-12.

In fige3=13 gi 3-14 se prezinté structurile logice celula-
re de descompunere in termeni respectiv de famuliire a factorilo#
pentru n=9 bigi. Antilogaritmul A se objine cu m biii pentru a f£i
utilizail in calcule in celculatores Iy fig.s-13 i 3-14 s=—-au folo-
eilt m=6 bigl. kiecare din cele doui structurl logice este coupuss
din celule identice avind schema logic.. din fige3=15 respectiv
3-16.

Structura logicd celulari de descogppunere in termemi.

Intr-un rind i al stracturii logice celulare din descompu=
nere in termeni se efectueazd urmitoarele operatii
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L, (1+n) biti
" (1+n) coloane b |
' L;,(en)biti
Structurd " B L2 /
logu;fl cellglurc nl Structurd n
def multire a biti : || logica celulard linii
. actorilor ! de descompunere
n termeni
T ——
A,(1+n) biti

Fige3-12, Structurile logice celulare de generare
a logaritmilor binari.
- adunarea la suma anterioarsd
imi-]
S;1= 2 KLy (3-48)
i=]
(suma termenilor inclugi in dezvoltare pindi le rindul i-l) a terme-
nului Ly corespunszitor rindului 1. Adiocd se face Oporgu'.a.:

8y = 8y 1% Ly (3-49)

- compararea sumei nou obiinusd li eu numirul L ce se des-
compune in termeni (comperarea se face prin determinarea cifrei fm-
prumutului la socidere in fiecare celuldi gi propagarea 1lui spre ce-
lula din stinga),

- transmiterea spre rindul urmitor (i+1) a sumei de la imn-
trare, S;_, nemodificate oind k=0 (51-1) sau a sumei noi s{ otnd
k=1 (ii- Q).

Ca sumi initiald se ia so' 0,00.,00 iar dacsi numiirul I oe
se antilogaritmeazi conjine numai m di{i el se completeazd ocu se-~
rouri pind la n bdbiji. In structurd se utiliseasd numai negajia di-
jilor lui L. )

In casul unei descompuneri exacte bi{ii numirului L gi ai
sumei S de 1a iegirea structurii trebuie si coincidé.

Coloana din stinga virgulei este necesarf deoarece suma li'
poate deveni egald sau mai mare decit 1 (cel mult 1,25).

Iegirea de fmprumut de 1la celula din stinga a fiecérui rimnd
(ii) 91 negajia ei (k;) se retrimit prin toate celulele rindulai
respectiv pentru a controla transmiterea spre rindul urmitor a su-
mel corecte a termemilor.
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In oadrul oelulei din rindul i, coloana ) (£ig.3-13) ee
realisecusd urnitoarele funoiil logiee ¢

87,5 = 512, ® ¥y, 3 D 4 (3-50)
Tioi e %101,404,5 * si-l.ari.jol + Li.j*i.3+1 (3-51)
Ii-a " r:"i.a’ ‘1.3’1’ ¢ 'i,;‘i,,,l (3-52)
31,3 = “1-1,351* *1, 45 (3-53)

eare reyrezinti suma provizorie, transporsul, Ilmprumutul gi suna
gorectis

Se observi 0 mure aseminare intre operajia de desm mpunere
tn faotori de la calculul logoritmulud 31 operajie de descompunere
fn termeni de la caloulul antilogaritmilui, De aceea resultd gi ee-
lule ou conyinut identio (21ge3-8 31 3=15). Jingura deosebire in
ceea c@ privegte viriubilele de intrare este o# la intrarile dia~
gonale se aplicd variabile diferite 3 Pi-l.:-i respectiv Li.d'

dtructura logiocd celulard de descompuners in terzeni nece-
8i%& un numar de n(l+n) celule idsntice adicd acelegl numir de ce-
lule ou gi structura logiod celulerd de descompunmere In factori
decd nu se elimini o¢slulele din coljul din dreapta, sus (fig.3-7).
Cele .douid structuri logice direrd astfel numai pria eepexiunile de
la intririle diagonale ale celulelor,

runciionwrea strusturii logloe celulare de descompunere im
termeni vu £i =seméinitoare ou cea a structurii de deacompunere in
factori descricsi anterior. hamim deci valeabile gi aiei o serie de
considerente privind durate operayiel de deccompunere Iim termeni.

lur:-ta maxim#i @ operajiel de descompuners iIn termeni se
poute caloula cu aceeayi relajie (3-37) in care insd numirul de ce-
lule B,,, Peste care e propagh irunsportul ¢i Imprumutul este
alsul,

bur. te meximli a operayiel de descompumere in termeni apa~
re in ocazul cind pundrul e se dsecompunc conjine o cantitate oit
mel mare de biyi 1 in dreapta virgulei gi o cantitute oit mui mieck
de cosficienyl de oregters egeli om 1,

Pentru casul in oere numiirul L so aplied la intrsrea
struoturii ocu n biil (ou ng30) ageastd situaiie apare dach L=L,
adied numei coeticientul kK, = 1{Tabelul 3-3).

rentru casul fn care nualirul L se ecplichd la intrare cu a
biti (m<m), corespunzitori domeniului in care srorile sins negli-
Jadbile le generurea sntilogaritzulul, atunei situajie cea mai ds~
favorabild apare oind L-L5+L“ g1 deoi numai kg 51 kpq 8Int egald
oul. : ‘
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Tabelul 3-3
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In amdbele casuri transportul se genereasld &n apropierea po-
sijied 2°1 ain fiecare rimd fn care k=0, incepind ou rindul oeres-
pungitor primului coeficient ki-l gl se propagi spre stinga. IRtr-o
posijie oarecare trunsportul causeasl generarea unui imprumus care
se propagi in continuare spre stinga pindk tn coloana 2° unde deter-
mink v.loarea coeficientului de cregtere. Lyngimea maximd & propa-
girii transportului gi Smprumutului, 'eit' nu se poate aiei esleula
exact analitie ca in cazul descompunerii in fasctori. &a trebuie de-
terminatd pentru un n dat desfiigurind operajiile pe hirtie. Cu apre-
ximajie se pozte evalua N, . ou relajia !

nty, & dntlle=4) (3-55)

pentru cazul cind numiirul L vine la intrarea structurii ou mn biti

sau ¢
w,, ¢ {eelle-s) (3-56)

in casul oind numirul L vine eu m bii{l (nemed...6).

Pentru caloulul $impului se poate utilisa relatia (3-37) &n
eare numirul n, este wgor de stabilit decarece fie numai k=1 fie
numei kg §i kyg (ny=n-1 respectiv n-2).

Dacd n=28 ginumirul L se aplicid la intrare cu n biti atumed
n,=n-1 si ';1#"17 (determinat exac$). Pentru ucelagi tip de ciroui-
te ca gi mal inainte resul$d ¢

taq - :;“tp+(n°¢1)z IS E R RN (3-57)

Satmax, = 557 ¥ = 3342 ps  (3-58)

Dacl n=28 gi numiirul L se aplied 1a intrare eu m=23 biti

asuncl pentru casul cel mai defavorabil lzit' 403, n = »-2 i

tum‘ =541 tp- 3,246 ps (3-59)

Durata minimid a operajiei de descompunere In termeni se
obiine fn ocasul ofnd Im structuréd au au loe modificliri ale etiirii
initiale deci cind L=0,00...00, situajie aseninitoars ou cea de la
structura de descompunere in factori. Resulsd deoi Saemin” O 91
prin urmare desocompunerea in termeni se realiseasd fintr-un timp ou-
prins fntre 0 gi t",“. in funciie de valoarea numiirului ce se
descompune.

Structura logicd eelulari de fnmuliire a factorilor.

In aceasté structurd logied (£ig.5-14) se face fmmuliirea
faotorilor de forma (1+2”1) fn funeyie de valorile coeficienjilor
de oregtere k;...k, deterainate ia structure de descompunere fa
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termeni.
Intr-un rind 1 al #tructuril se efectueasd urmitoarele
operatii aritmetice gi logice

- fnmul{irea produsului anterior 1
imi-1

Py = || Qexgeh
i=1 .
(produsul faotorilor corespunsitori termenilor inclugi in desvel-
tare piﬁi fn rindul i-1) ou factorul corespungditor rimdului i re-
sultind 3
o, = By_,(1427%)

Dupéd oum s-a ardtat inmuli{irea se reduece la o deplesare gi o adu-
nare } :
« g6 transmite spre rindul urmiitor produsul nou obiinut
-s;~ daedl k;=1 sau & produsului anterior Py , nemodificat daocid
ki-o. Agtfel, la iegirea din rindul i se objine de fapt produsul:
=i -1 |
Byo= | ] (14k4277)

(3-60)
i=1

8i aici, pentru eliminarea unei coloene din stinga virgu-
lei,se opereagd mumai ou partea fraojionardi a produsului: Pi-l.
Deoarece nu apare niciodatd un transport in coloana din dreapta
virgulei (1<P,;<2), n coloana din stinga virgulei nu se efec-
tmeasl operatii aritmetice. Se determind astfel cu ajutorul
structurii numirul A-1l, adicl partea fraeiiomard a lui A (A este
antilogaritmul lui L).

Transmiterea produsului spre un rind urmiitor se face pe
vertiocald lar deplasarea lui este realigatd prin conexiunile dia-
gonale. Ca produs initial se ia P = 1,00...00 (adica P =1=0,00...00)

La legire se poate ataga piériii fresjionare a antilogarit-
mului fntregul 1 astfel oa antilogaritmul si fie cuprins in dome-~
niul 1A<@,

In celula din rindul i gi coloana J§ a structurii logice
eelulare de fnmuliire a faotorilor (£ig.3-16) sé realigzeazd urmi-
toarele functii logice

84,5 P1-10i® Py, 5.1 ® Ty 40 (3-61)
T‘.J- Pi‘l.: Pi’l,j-i + Pi-l.j ri.:*l +

* Fie1,3-1 M,n (3-62)
By, 9™ Pao1,g Eit 0y, 5% (3-63)

eare represintd suma, transportul gi produsul coreect.
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Din causa motivelor ariitate in struoctura logied eelulard
de descompunere Im factori gi la structura logicé de fmmuliire a
faotorilor celulele din coljul dreapta sus (ou linie fntrerupsi
tn fig.3-14) pot sd lipesascé.

5int valabile gi aiei considerentele de la structura 10~
gled celulari de insumare a termenilor privind durate operajiei de
tnmul{ire a factorilor. Deasemenea, probdlema duratel sotsle a ope-
rajiei de antilogaritmare se pune fn acelagl mod, Resulta §i aiel
eonolusia of durata maximi a operatiel de antilogaritmare este eo-
gald ou durata maximd a operaijiei de descompunere in termeni:

intilog S Yatmax (3-64)

Pentru reducerea duratei operaiieli este necesar deci si se reducd
timpul de propagare a transportului gi fmprumutului,

3¢3+3. Posibiliti{l de comasare a structurilor legice
celulare de generare a logaritmilor gi antilogarit-
milor. ' '

Din cele prezentate anterior se ebservi o mare asemlinare
Intre diferite structuri logice atit in ceea ce privegte componen-
ta celulelor cit gi in privinta interconexiuniler.

Astfel, celula struscturii logiece de descompunere in faotori
(£ig.3~-8) este asem:mitoare ou celula strueturii de descompuners
tn termeni (£ig.3-15). Decsebirea dintre ele constd in aceea oi, %n
locul variabilelor EJ 91 Py_; 4.4 de la prims celuld, 1a & dous
cglull apﬁr variabilele f‘ respectiv Li',c Dar dara pe care se
transmite A, 1a generarea logaritmului se poate folosi gi pentru
transmiterea lui I, la generarea antilogaritmalui, deci rimine o
singurs deosebire privind intririle Pi-l,j-i sl Li.j'

Celula structurii logice celulare de fnsumare a termenilor
(£ig.3~11) este aseminitoare ocu celula structurii de fnmuljire a
factorilor (£ig.3-16). Deosebirea dintre ele const¥ in aceea oi,
fn locul variabilei Li.J de la prima eelull, la & doua celuld apa~
e variabila Pi-l.d-i'

Comparind ansamblul celor doul celule ulilizate la genera-
rea logaritmului (fig.3-8 gi 3-11) ou cel al celulelor utilisate
la generarea antilogaritmlui (£ig.3-15 si 3-16) se observi oX ce-
le doui perechi de eelule oonjim aceleagi eircuite logice gi ace-
leagi intriri, fiind necesar insii oa valoarea eoeficientilor de
oregtere sk se stabiléasel la generarea logaritaului primn compara-
tia fntre numirul A ge se logaritmeask gi suma »;,j 1ar la genera-
rea antilogaritmului prin comparatia Sntre numidrul L ce se antilo-
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garitneasd g1 sume 'i.j'

Astfel ou unele oompletdri fnafara structurii logice gi o
modificare simpld a eelulel, o singurd pereche de celule dim cele
de mai sus se poate utiliga atit la generarea logaritmului cit si
a antilogaritmului.

Celula comunéd este prezentatd in fig.3-17, in ea s-au re-
prezentat circuitele logice ce realigeazd o anunit. funeiie logicd
distinctsd prin bloecuri.

Ra.-i R4 1% S, Lig
Y _ _ —_ —_
|
: |
i : [
Y T iy
Tij "“""T—'—l sc = i,jo
T; 1 Sij_ 2 —‘—-1~——T' i
h) , ije
I SC l
! | S l
Ii,j -——-—:—— I 3 . iL Ii,jd
; ! - ! I L
tj ; 4 =
I ‘
: |
ki - e ——E—-——T—fﬂ—h
ki ——{-———-——— -- —-——-——'—-——-ki o '”___.\
L __1___J__1~ ' )
> i S.. "'.‘.-."" —
i j ij L ——

£ige3-17. Celula struscturii comasate de gererarc a

logarituilor gi antilogaritmilor binari.

Bloocurile 1 gi 2 represints sumatoare complete identice,
blocurile 3 gi 4 represintdi circuite identice ce reslizeazd im-
prumutul iar blocurile 5 gi 6 stabilese valoarea corecta a pro-
dusului sau sumei ce trebuie trimiss spre rindul urmitor al
structurii.

Funciiile logiee realigate de bloocuri au forma cunoscuté
anterior (relagiile 3-~29...3-32, 3-50¢..3-53) &n eare variabilele
I& gi fl se fnlocuiese ocu X,. La genersrea logaritoului la in-
tririle X, se aplici bit{ii numsirului A iar la generarea antiloga-
riteului - biiii numsrului ¥ . Loguritmul gi antilogaritmul se
ebiin la iegiri diferite ale celulelor din ultimul rind al struec-
furii logice ocelulare & logaritmul se objine la iegirile de la
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Fig.3=18 Structuri logicd celulard de generare
a logaritaulul gi antilogsritnulud binare
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blocurile 6 iar antilogaritmul ~ la legirile de la blocurile 5 ale
celulelor. :

Intruoit produsul se obtine Intotdeauna le acesasi iegire
pentru deplasarea produsului se rolosesc aceleagi legdturi diagona-
le atit la generarea logaritmului oit i a antilogaritmului.

In £ig.3-18 ge prezintid structura logicd celulara de gene-
rare a logaritmului (I0G=l) sau antilogaritmului (¥0G=1) al unui
nunér cu 8 bitil dupd virguld,utilizind celula din fig.3-17.

In scopul realizéarii celulelor sub form& de oircuit inte-
grat intereseazi,inafara complexitd{ii celulei,si numirul de ter-
minale necesar.In cazul in care unele bare (El'ki'!;}) traverseazd
celula rezultd,inarare terminalelor pentru alimentare cu tensiune
oontinui,urmitoarele cantitayi de terminale:

- 0 singuréd celuld intr~o capsuld s 20 terminale,

= doud ocelule in linie intr-o capsuld 3 28 terminale,

- patru celule in linie intr-o capsulid 3 44 terminale,

~ douéd ocelule in linie i doud pe coloand intr-o capsulis

46 terminale,

In cazul in care barele El’ki’!ﬁ nu traverseasd celula,ins-
fara terminalelor de alimentare,sint necesare urnidtoarele cantitifl
de terminale 3

« 0 singurd celula intr—-o capsuld : 17 terminale,

=doud celule in linie fntr-o capsuld 3 24 termimsle,

- patru celule in linie intr-o capsuld : 38 terminale,

= doud oelule in linie si doud pe coloapd intr-o capsulid;

40 terminale.

Complexitatea unul grup de 4 oelule nu constituie o proble-
md la realizarea sub formé de circult integrat pe scard medie iar
numirul de terminale necesar nu este exagerat de mare.Se poate
aprecta oa realizabil un circuit integrat pe scar: medie oare si
includd 4 celule in linie sau 2x2 celule intr-o capsuléd.In cazul
utiliséril grupajului de 2x2 celule pentru o structura logicéd ce-
lulard de senétnrc & logaritmilor gi antilogaritmilor cu n par
este necesard o cantitate de capsule:

. Nog = !S%:Ql =%E+0) (3-65)
(strugeture va avea n+2 coloane din care n+l in dreapsa virgulei).
Pentru n=28 resultid un numir de capsule Noaaalo. '

La intrarea struoturii din £ig.3~18 (intrarile vertiocale
oentrale ale celulelor din rindul 1) se aplicad in caszul operatiei
de logaritmare negatiile bitilor numarului A-1l ce trebuie logaritmas
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sau-in cazul operatiei de antilogaritmare -negatiile numirului I
ce trebuie antilogaritmat (deci X, sau 53). Numirul aplicat la in-
trare poate avea m bi{i dupd virguld (m<n) sau n bif{i,dupd cum a
rezultat in calcule in unitatea aritmetica.

La lesirile din partea de Jos ale structurii se obi{ine man=-

tisa logaritmulul (liesirile 8, J) fn cazul operatiei de logaritma-
re sau partea fractionard a antilogaritmnlui (iesirile P '3) in
cazul operatiei de antilogaritmare.Rezultatul se ootine in ambele
cazuri cu n biti dupd virguld dar cu erori absolute negative,mai
mici decit A caloulatd in Capitolul II.Din acestia se pot folo-
s% in calcule fie m biti fie o oantitate mai mare.

¥Functionarea structurii este identica cu functionarea

structurilor din £ig.3=~7 gi 3=lo,in cazul operatiei de logaritmare.

(10G=l) sau a structurilor din rig.3=13 si 3-14,in cazul operatiei
de antilogaritmare (T0&=l).

Deoarece in iiecare celuld barele k1 sl Ei comandé& fiecare
cite doud intrari,in cazul utilizdarii unor circuite NU-SI de pute~
re cu sortanja 3o [69],pentru comanda barelor este necesard o re-
facere a semnalelor Ei i kt dupd fiecare 14 celule ale unui rind
(£ige3~19).In £ig.3-19 se prezintd o posibilitate de comandd a
acestor vare pentru o srtucturd cu n=28j (n+la29).

ki
L) M1
2Bintrdri (14 celule) 30intrdri (lScelule)

— Y ﬁ
I B X W7
28 intrdiri (14 celule) 30 intrdri (15 celule)

Fig.3-19 Realizarea semnalelor k, §i K, .
In aceastd schemd Lunotia logica Ei de la intrare va £i @
E = I, oL06 + Ii,om (3-66)

§1 trebuie realizatd inarara structurii logice.Astfel, in parts a
stinga a structurii logice apare o celuld diferita de cea & struo-
turii avind schema din rig.3-20.Ea con{ine circuitul SBI-SAU oare
realizeaza iunotia (3-66) gi oircuitele NU-SI de putere pentru co-

manda barelor Ei ol k.

BUPT



- 107 =

Intrucit o bara fd co-
mandi in fiecare celuld 4 in-
tréri de circuite logies, dacd
se foloscgte pentru couanda ba- | — lio
rei un circuit HU=-3I de putere,
cu sortania 30U, egtunoi dupa Tio
ficcare 7 rinduri semnalvl tre- Ri
buie reficut cu un invertor si
an nou circuit wWU-SI de putere, ki

Aga ocum este de agtep-
tat, din cauza unui nivel 1lo-
gic suplimentar ce apare in ce- LOG [66
lule din fig.z-ZO. la realize- Fig.3-20 Celula pent zoalisa;
rea funciiei k; (relayla 3-66), rea semnalelor k, si k;.
durata operayiilor de logaritmare 3i antilogarituure v cregtceast-
fel in relajia (3-37) timpul t, devine %,m3 t, 31 rela,ia ia forras

LOG LOG

Yafemax = Moitbp* (n,+1)3 tptn.3 by, (3-67)

Dacd numidrul A-1l se epliod la intrerea structurii cu mn
biyi dupd virguld etunci c22zul cel mai defavorabil din sunct de ve-
dere =l duratei descompuneril fn factori apare cind A-le 0,11...11
§i oind iy, este dat de relajia (3-36) iar n = n-p-l.

Pentru :cest cez, :vind n=28, p=4, n°-23 Ncit=398 5i consei-
derind celulele realizate cu :celagi tip de circuite ca 3i mzi ina-
inte (tp-S ns) rezults 1

t“cmu: 554 to= 35324 pe (3-68)

In cazul cind nunirul ce se descoupune, i-1l, Se ©plicZ la
intrarea structurii logice de descompunere Im factori nurai cu m
biti (n=n+4..,6), asa cun s-a aritat in parsgraful 3.3.1, contite-
tea de celule parcurse ds trausport gi imprumut in propugurea a-
cestora, N,i.» este datd do rela,ia (3-40) fiind mzi mic. deeit
fn cagul anterior. ia corespunde nunirului A-1= 0,01100..400.
Fentru n=28, w=23, N, .= 367, ny= 22 51 tﬁ-G ns se ob;iue

Sagomex, 523 tp = 3,138 ps

vrerajia de entilogaritmare are o duraté cu ceva azi nare
decit cea de logaritmare deoarece in aoest caz~Ncit este mai mare,
kela‘ie (3-67) ramine valabila gi aiedl.
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Daci logaritmul se aplicd la intrarea structurii ou m biti
dupd virguld atunci durata maximd a descompumerii apare in casul
tn care I=1, (deci numai k,=1) oind N ;.  este dat cu aproximajle
de relajia (3-55). rentru un n=28, n =n-1=27, N ,.=417 (determi-
nat exact) si tp- 6 ne resultid

“atomex, = 585 t = 3,51 s (3-70)

In cagul cind logaritrmul se aplicd le intrarea structurii ocu numei
m bil, durciu wuaximk 4 descoipunexii apare pentru Le Lo+l ¢ (deei
kg=kyg=1) cind Ng;. este dat cu aproximajie de relatia (3=56).
Pentru n=28, w=23, no-26, Noq4=403s tp- 6 ne rezulti o duraté a
descompunerii in termeni cu structurile comasate 3

‘0 purte din celulele structurii logice celulzre de lz loge-
ritmare gi antiloguritmre din fig.3-18 se pot simplifica }inind
cont dec urnidtoarele 1

1) nu toate celulele structurii se'foloseso la descoupune=-
rea in rectori gi la ifnaouljirea factorilor,

2) in celulele ce au aplicat la intrarea Pi—l.d-i sau la
intr.rea Li.j un bit 0 se poute fo0losi in loocul unui sumator come
plet - un sepisumator deoarece intrarea respectivid se poate suprima,

3) la ieyirea celulelor din coloana 2° nu apare niciodat#
transport si sumatoarele din aceste celule trebule s realizesge
doar suma logicd - nu gi trunsportul,

Simplificédrile oe se pot a.uce astfel eircuitelor sint in-
semnate in sohimb ar fi necevard realiszarea a 4 tipuri diferite de
celule ceea ce, in casul folosirii tehnologiei integrate,este mai
eostisitor. Prin simplificlirile de mei sus se reduce fn mici& misurd
durata operajiilor de logaritmere gi antilogaritmere.- -

5.3.4. Posibilit_{i de imbunitéjire a vitezei struoturilor
logice celulare de logaritmare ;i antilcgaritmare.

Anticiparea coeficientului de oregtere la descompunerea
2n factori.

Analigicsdu-se modul in care se desfiigoarid deescompunerea ia
factori dups entilegaritmul propus (Tabelul 3-4) se pot face urmi-
toarele observai,ii

1, Pe misurad oe se avanseasd spre rindurile de ordinm supe-
rior produsul faotorilor, obiinut la iegirea unui rind,contine tos
mai mul {i bi{i identiei cu bijii numiruluji 2-1 ce se desconpuns,
tacepind din partea stingd (coloana 2°). Astfel, pemtru exemplul
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considerat in Tabelul 3-4,pro- Tabelul 3-4

dusul P,~1 are primii cinci Pozipia ZOéﬂigéigqéfgfgﬁgfge
biti identici cu primii cinci k1
biti ai numdrulul A-i.Pe baza ¢ A=k 0111011000
acestei observatii s-a delimie Po=l 0000000000
tat printr-o linie verticald
continuA in Tabelul 3=4 o"zona
de identitate".In zona de iden-
titate bif{ii produsului de 1la
fesirea unui rind se pot obti-
ne direct din bi{ii produsu-
lui de la intrarea acelui rind.
2.Bitul Imprumutului
din pozitia 2° este,intr-un
numdr mare de cazuri,identic
cu bitul imprumutului din po-
ziyia arlaté imediat in dreap-
ta zonei de identitate (bipii
inceroui{i).In restul cazurilor
un bit 1 al produsului anteri-

or deplasat,aflat in zona de
identitate,cauzeaza aparitia
unui imprumut in pozitia 2% a
tabelului (bitii 1 incadrati 4
in patrate). g“r 11!
3.Tinind cont de po- 6 ig 2 g: 1
sibilitatea determindrii fmpru- Ig 11
mutului din pozifia 2° pe baza ngl 1 1:
observatiei 2,in structura lo- %7 Pe % %;
glod celulard de descompunere 7 87 lor 1
fn factori sint necesare,pen pl-1 { gi
tru un numar ; dat,numal celu= ° >=8p 1 10
lele corespunzitoare "zonel ac- Tg 7 1 o:
tive"- incardatid eu linie intre-® gg ° %: o
ruptd in Tabelul 3-4.Pentmu di-  pg-1 1 ol
ferite numere A zona activd are ‘£:§§8 N 1:
configuratii diferite astfel ca Tg 0 0:
intereseaza situstiile limitd ° 32 il
in care numirul de celule necesar Pg-1 11

este maxim.Coniiguratie limita a
‘struoturii,in cazul cel mai de-~
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Lavorabil in col{ul din dreapta sus,se determind pe principiul
ardtat in fi1g.3-9 iar in partea stingd corespunde cazuluis
A=1 = 0,01100...00
Pentru n=9 structura logica celulara de descompunere in
factori necesita numai celulele din fig.3~21.Celula din rindul 1

i
‘ Z.O 2-1 2—2 2-3 2—4 2—5 2—6 2—7 2—8 2-9

I B SR e i
LY N S P L S S S
2! | | - |_-ﬁ_“1__1_ l_._-'l
(Y YO A T S Y AU S
RN I
S N RO N
L__l____ Lo Lo
R RRRRE NN
N T s A
_J__-,...L_L_.‘_.j_ —_————r——
7r- L_ L l | [ L_ [
T
EEEEEEEE N
S R N

#ige3-21 Zona activd a structurii.

se poate deasemenea inldtura
deoareca,aga cum s-a aratat

in Capitolul II,intotdeauna
kln a; deci primul coericient
de oregtere nu mai trebuie de-
terminat.

Pe baza primelor doud
observa{ii se poate stabili
bitul imprumutului din pozi-
tia 2° (care reprezintd nega-
tia coeficientulul de cregte-
re ki) inainte ca fimprumutul
sd se propage peste celulele
unui rind spre pozitia 2°.cu
alte cuvinte,se poéte anticipa
coericientul de orestere k1

prin introducerea in fiecare celuld a unor circuite logice supli-
mentare care sd stabileascd dacd celula se gasegte in zona de iden-

titate i sé furnizeze un semnal E

=l cind in zona de identitate

apare un bit al produsului doplasut sau cind in celulele arlate
imediat in dreapta zonei de identitate apare un imprumutf
Iesirile Ei ale tuturor celulelor dintr-un rind trebuie

aplicate la 1ntr§riie unui circuit
se trimite prin toate celulele din

logic SAU iar lesirea acestuia
acel rind sub forma barelor k1

si Ei pentru a ocomanda formarea produsulul corect.
Se obtine astiel o noud celuld pentru structura logicd de

descompunere in Zactori (rig.3-22).
z4 urmdtoarele funotii logice :

81,3 = P1o1,g ®Pyy 4 Oy,

Ti,5 = Pi-1,3P10-1,3-1 * Pe-1,371,300 ¢ ’1-1.3-1%.2;&

In cadrul celulei se realizea-

401 (3-72)

73)
1193 " IJ(Bi.J’ IL,J+1) * ’1,311,341 (3=74)
Iy, 4= Dy, 51 (Pyey ghy* By g8g) + Dy, 4 (3-75)
kg3 = g, 31715 * Py, 9P11,5-1 (3-76)
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i-fj-1 Lj

il,jz kiPi-l+ kisi,j+ Ibi,jfi—l,j (3-77)
R j-; R A ¥ IDI'-LJ
_____________ o e
! -
|
|
L
[ W— SC
l —
| ami
} Sij ‘-?-1. j=1
I
l

lij |

S — _J__ —————

i R A Ta 1o,

Fige3=-22, Celuln structurii de descoapunere in
#.ectori cu unticipare.

runciiile s i Iy j sint newoditicite fa i dc ce-
- ’

b3t T,
le de la ctructura logicd celulard de descoupuuncre in isctori pre=-
gentatd onterior (relu,iile 3=29, 3-30, 3=31).

Furic ia ideutitate Iui,j este egal& cu 1 cind in colozna
anterioarz ea este egald cu 1 iar biyii ky , 51 Aj din ccleina
j coincid sau c¢ind Iin rindul anterior i-1 ca este deja egald
cu l. Lt celulele din liuit. stingéd a structurii sz va apli-
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ea la intrérile ID; , (laterale) bitul 1 iar la celulele dim par-
tea de sus a structurii la intrdrile IDiil.j se va eplica bitul 0.
In acest fel, zona de ideutitate, carasterigatd prin IDi.Jxl ge va
extinde treptat de 1la stinga spre dreapta gi de sus in jos pe misu-
8 ce se determinsi o parte din biyii produsuwlui fn fiecare rind.
Funciia Ei, realigeazs anticiparea coeficientului de crege
tere ocu ajutorul variubilelor identitate, imprumut si produs depla-
sat, aga cwi s-a ardtat meci sus..
Pentru fiecare rind &l structurii mel trebuie introdus um
circuit logic care s realigeze funciyiille
k, = E1’°+ 21,1* Ei'2+...+ Ei.n
(3-78)
k; = K
i 88 uciioneze prin circuite NU SI de putere barele k, si k, ale
celulelor rindului i.
Iinind cont sd iegirea 21.: & unei celule constituie intra-
rea Pi-l.; a celulei din coloana J a rindului urmitor i deasemenea

intrerea Pi-l.j-i a celulei din coloana J+i+l a rinduluil urmitor,din

relajiile (3=73)ees(3-77) Tesultd oli 0 iegire Py 4 @ unei celule
trebuie si comande 14 intréri de circuite logice. Prin urmare oca
ultim circuit in echema logicd oe realiseass funoiia ’i.j ar trebui
utiligat un circuit ou sortanid mai mare sau egald ou 14, de exem-
plu, un oircuis MU SI de putere, Aceazta ar impune realisgarea funo-
Yied £y § ou 2 nivele de oircuite MU SI ori folosind um circuit
SI-SAU t39]. adicé un singur nivel logie, s-ar obiine un timp de
propagare de dou# ori mei mie. In aceet din urmd oas, sortania oir-
euitului SI-5AU fiind numai lo este necesar sd se distribule iegi-
rea 1?1.;I astfel ¢ intrarea Pi-l.j 8 unei celule s# fie utilisatd
pentru comanda & cinei intréri de circuite logice ce realizeazé
functiile '1.3 sl Ti.: unde timpul de propagare este un parcmetru
fnesemnat iar intrarea Pi-l.:-i & unei celule 83 fie utiligaté dea-
semenca pentru cinci intrdri In aceleagl circuite. Pentru celelal-
te 4 intréri ce mal trebuie comandate se pot utiliza variabilele
Py_1,5 51 By, 4oy OPiinute prin inversare din pegajiile 151_1. 31
1-1, 3-1 (existente tn circuisul logic al sumatorului) fntruct
aiei timpul t;, nu aste mult influeniat (2i1g.3-22). Totugl, {intnd
oont c&%ﬂxpresia sumei logice a trei bijl apar doi termeni de

forma
£®

. £11,3 F1-1,3-1 1,3
9

Py 1,3 Fic1,3-1 04,30

BUPT



- 113 =

in care nu poute £i simultan situa,ia U1l - cind la intrarea P

a circuitului NU-SI se consumi curent o xim - se deduce e 1lg 1-12J
unul din circuitele nU-5I c2 reulizcwzd acegti termeni = cel ce are
le intrire CUC - curentul cowsumet la intrirea Pi-l,j este de aproa=-
pe 3 ori mai redus (curentul .e distribuie pe 3 iutrdri). Intrucit
ieyirea Pi-l,j a unei celule acijioneazd dou” susiatozre Jdin celulele
coloanelor § gi j+i se econonmiseste suficient curent pentru cu ea

s& fie conreetutd la 11 intriri in loc de 10. Cea de a 1l-a iuntreore
se :lege ccecea de 1la circuitul SI-S:0 ul grodusului Ii,' Cc re rea-
lizeazi tronsmitersa ropidi pe verticzl¥ o vrodusului Ei-l,j cind
IDi'js 1, ceea ce este iup. .rtant la crejteres vitezei structurii
logice de de.compunere in facitorie

In fige3-23 gi 3-24 se prezints dou:s asoduri de slcatuire

Rintrdni k;, j

A @@#m@;

Circuit NUSI :
cu 8 intrdri P
|

29
intrdri

1 ki 30
1 intrdri

Fige3=-23. Circuit de wuticipare

Circuite NUSI
de putere

32intrdn Ei.j

Circuite NU§I
cu 8 intrdri
Circuite NU
=
f .
b

Circuite NU-S! L ki 30
de putere intrdri
ki 29
intr&ri

rige 3-24. Circuit de anticirare
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a eircuitului ce realiseasd funciiile (3-78) gi comandé barele k,
g1 k, ale unui rind de celule. ’

Concep (ia acestor celule s-a ficut considerind eircuitele
integrate TIL rapide dispomibile [69]. Ca numir de capsule nece-
sare cele-dou. scheme s8int practiec echivalente,

Prin anticipurea coeficiemtului de cregtare k1 in fiecare
rind a1l structurii, durata operaiiei de descompunere in factori se
reduce intrucit nu mai-este agteptatd propagarea unui fmprumut pes-
te celulele unui rind pind la iegirea din celula coloanei 2° unde
f{mprumutul devine variabila Ei‘

Utilisind relaia (3-37) modificatd pentru acest paz se
obiine durata operajiei de descompunere im factori cu antioipaia
maxim8 $ .

Yo ramax™ Ncit.t1+n°t2+(n-1)(t3+t4) (3-79)

unde noit este numiirul maxim de celule in oare are l1o¢ generarea
gi propagarea neintreruptd a transportului gi fmprumutului ; n,
este nundrul de rinduri cu ki = 03 timpii tl.t3,t4 au aceeasi sem-
nificatle ca gi in relajia (3-36) iar t, este timpul de propagare
a variabilei Ei peste circuitele din £ig,3-23 sau 3-24 gi ocare se
poate considera t,= 3 tp.

Ajigl aste necesar si se considere timpul de propagure pen-
tru variabila ii 91 nu k, deoarece in casul oind k,= 1 eceastd va-
loare este stabilitd intr-un rind ocu ceva mal fnainte de terminarea
operajiilor in rindurile anterioare unde ky= O. Deasemenea in casul
cel mai defavorabil din puncts de vedere al duratei operatjiei de )
descompunere in factori produsul corect la iegires unui rind este
determinat de ii deoarece in majoritatea rindurilor ki' O. Astfel,
pentru of in schema din fig.3-2% timpul de stabilire al lui Ei este
mei mic deoit al lui ky, aoceastd schemdl logics este cea mail indica-
ta pentru ob}iinerea unei durate reduse a operajiei de descompunere
in factori,

Timpul necesar pentru stabilirea functiei logice IDi.‘ m
s-a inclus in relajia (3-79) deocarece acest proces are loo in pare-
lel ou ocaloulul sumei.

Numdrul maxim de celule N .. in care ure loec generarea gi
propagarea consecutivd a trunsferului gi imprumutului apare in ea-
sul oind son: activi cuprinde un nundér maxim de coloane iar majori-
tatea ooefiocientilor de cregtere sint nuli, Aceastsi situatie cores-v¢
punde numirului

A=l = 0,01100.,.00
oind sona de identitate inelude doar colocnele dim positiile 2°.2'1
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gd i'a (aceasta incepind eu rimdul 3). Ncit se poute crleula eu
relajic (3-40) din ocare se m:i scede cantitotea (Sno-l)_unlo B,
e8te num.rul de rinduri in oare ky = O

Nogy ™ Lﬁiglél:ll - (2p*1¢p¢§n°+1) (3-80)

Pentru n=28, p=4, n, =22, K, ,,=302 31 cu tp- 6 ns regultés
tdf‘nax- 449 t = 2,694 ps (3-81)

£rin antieipurea valorilor coeficienjilor de cregtere ou
metod. prezentatd aa ob,iue o reducere de o¢ca. 195,32 a duratel ma-
xime a operujiel de descoupuners in fuctori in ocazul strusturilor
neconesate (relzjia 3-39).

Intr-0 m suri mult mei mure se reduce durata operayiei de
descompunere im factori pentru numere direrite de cel corespungitor
casulul cel mai defavorabil, Lurata m:nimi rimime coeea din casul
oind A=l = 050064000.°

Dupl cum s-a ardt:t anterior fntotdeauna kl = a, 3l se
poate vedea ugor o. deasemensa imtotdeauna p,ys ditul produsului
din to:te rindurile 41 = 1 ... n $i coloena 2ii este identic ou 8y
- bitul 4in posiiia 2'1 al numdrului ge se descoupune, Ue aceea £n
structurs lcogied oelulard de descoupunere in factori nu este nece-
sar rindul 1 de celule gi nici colo:nele corespungdtoare posijiilor
2° gl 2’1 (£ige3=-21). rotugl este mecesar ca bitul P41 al prodasu-
1ui din coloana 27! o 216 deplusat gl el odatd cu ceilal;i bitd ai
produselor din fiecare rind pentru & se aplice la intrarile 21.1’3_1
ale celulelor dim colo:mele i+l (£igs3-25).

In £1g¢3-25 in celulele din stinga (de tip 2,diierit de
oele ale struocturii logice de descompunere) se afld un circuit ea
gel din £ig.%=23 oure realizeuzid tunc.ie 10gicd LAV a coeficiemti-
lor de ocregtere din tiecure rind al structurii. Kestul celumlelor
(de tip 1) trebuie 8. eibi structura din iig.3-22. Pentru un n 0a=
regere oantitatea celulelor de tip 1 necesure este

“oa - N° - 2n

unde N, este dat de relu,ia (3-33)e Pentru n=28 se obiine Ny = 644
celule.

Czntitetea celulelor de tip 2 este n-l. Iptriolt realisa-
rea oelulelor de tip 2 intr-o singur: cupsulé pune probleme privind
cantitatea terminelelor $i lungimea oonexjiunilor ou celulele de
tip 1, ue pot distridbul circuitele din gelulele de tip 2 $n apro-

pierea unor grupuri de celule tip l. In fig.3=2 u “f enat
T, PR
: T\ Ml ?On:b:'w‘
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fn afara siructurii din motive de simplitete a figurii.

In £ig.3-25 bara verticald prin care se aplicd bitul 8
actioneazé un numir nare de intréri gi anume, 5 la fiecare rami-
ficatie. Prin urmare sint necesare din 6 in 6 rinduri circuite NU-SI
de putere £iind meceser si se foloseascd tehnica din fig.3-19.

Anticiparea coeficientului de ocregtere la descompunerea
in termeni.

Tinind cont de aseminaree mere dintre structura logici ae
desconpunere fn factori i cea de descompunere in termeni se pot
aplica si la ultima din acestea observatiile privind anticiparea
fmprumutului din coloana 2°, Astfel, celula din fige3-15 se poate
realiza in forma din fig.3-26, asem.n:itoare cu celula din fig.3-22,
Iegirile Ei, ele celulelor dintr-un rind sint comectote ~i aici
la un oircuit logic (fig. 3-23) care stabileste valoarea coeficien-
tulul de crestere ki 21 0 transmite celulelor din rindul respectiv.

In cadrul celulei se realizeazli funcyiile logice ¢

81,5 =81,; L3, O 40 (3-82)
T, " 83:1,5 Di,3 * Suc1,y T, 30%0y,3 1,50 (3-83)
I;ni =1 (si j*Ii j+1) . 'i,j Ii,3+1 (3-84)

. Sty T s 2
i,3 V3,3-111, 5% P4, 904, 5

S1,9 = B850y, 5%18, 5% 104, 5541, 5 (3-87)
care se deosebesc de relajiile (3-72)...(3=76) prin aceea ¢ in
locul lui Pi-l,: intervine si-l.j’ in locul lui Pi-l,j-i intervime
Li,n' izr fn looul 1lui AJ intervine aici LJ.

Prin folosirea celulel de mai sus in structura logiec# ce-
lulard de descompunere in termeni din fig.3-13 se poate renunya la
coloana de celule pentru bitul din fata virgulel. Patd de structura
de descompunere in factori cu anticipare din fig.3-25 aici nu se
mai pot elimina alte celule (£ig.3-27) deoarece in cazul numdrului
L = 0,1000... s0n2 de identitate este minimid gi cuprinde numai co-
loana din posiiia 2° (din fata virgulei).

Prim anticiparza famprumutuluil, deci <1 a coeficientului de
oregtere ky 19 fiecare rind al structurii,durata operayiei de des-
compunere in termeni se reduce. .

Casul cel mai defavorabil devine acum acela cind se descom-
pume in termeni ldgaritmul Lao,lloo...oo.'rentru n&it nu se poate
g38i nicl o relajie de ozalcul. Dzod n=28 atunoi Ncit’ 259 iar dura-
ta operatiei de descoumpunere in termeni este pentru acelasi tip de
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Fige.3-26. Celula structurii de descompunere in terneni
cu c. ticipure,.

circuite logice (tp= 6 ns) 1
nt _
Yatamax™ “cittp*(no*l).Btp*p(tp+2 tp) =
= 379 tp = 2,274 pe (3-88).

Prin anticiparea valorii coeficientului de cregtere dur.ta
maximd a operajiei de descompunere in termeni scade eu cce 32 fays
de durate uin structurs firi enticipere (relajia 3-58). Intr-o ma-
surd 3i mai mere se reduce durcta opera,lei de descoupunere fn ter-
meni pentru cagzuri diferite de cel mzi nefsvorabil.

Durata minimi o opera,ici de descoupunere in terreni ramine

aceeasi ca la siructura f.rd articipures tatutn = 0 s$i corespunde
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cazului L e 0,006ss000

structuri logice celnlcre de generare 4 logaritmilor si
antilozaritnilor cu unticipure gi com:.sarc.

Ao ocun s~u ardtut fn pursgratul 3.v.3 existi posibilita-
tea de cowngure 4 etructurilor logice celulare de loguritmure 1
antilogrritacre. iouivilitutea se pdstreuzd yi dacd se foloueste
anticiperea coeiicienyilor de cre:tere. astiel, in fig.3-28 se
prezinta scheu. bloc a unei celule ob.inutd prin comas: rea cclu-
lelor din 1ige3=-22 i 3-26. In =ceastd celuld, pentru = se putea
deosebi osora,i. de 1ogrritmare, de antilogaritmare se introe iuc
semn:lele IUG i LUG dintre ¢ re LUG=1 l: logiritmare iar Lig=1
1u antil.; ritnure. In lipsa ucestor seimnzle in celule «r fi ne-
ces:ure circuite logice sep.rate pentru funciiile I gi I', Iv i
I, ks 5 3i kij =i bare separate de intrire ci iegire din celuld
pentru ucests func.ii precum i circuite loglee co cel din fig,
3-23 geprrote pentru loguritmare i entilogaritmare.

. Pt Xj X Dy Sy
e, jei Li
\___ -y Y Y Yy
T /
. lr sc . v i_Tl.Jol
1 . |
- { sc' |
o lt - 2 ‘ |l Ti.,'!ol
b
Ei___L__ _____ L Sii I 1i jo
we |, | T 3 | 106
o6 | s [ [~~~ Lo oG
) — — HE !
i .
L) :l [} 1 I'I' ; D
_ |
ki I - ) g "t
t —————r— —
ki ! 5 6 | k;
l ----- " _———— e T ‘v—
eﬂ///if/// |
S e ___ e __
ki,j
Ry X ;'J ID; Si.J

Fig.3-28. Celula structurii de generare a logaritmilor i antilo-

saritmilor cu anticipire ¢l comecare.
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In aceasta blocurile logice 3,4 gi S5 realizeazéd funcj{iile:

I, =X, [("1.J[m"'i.dm)’ri.J*l]’("i.dm"‘t.dm)lt.dﬂ ,(3-89)
Dy g= Dy g (P L0048, TOOXHF ) 106+, JTODX, |+

+ m1_1 3 (3=90)
B3 = Dy gadi ¢ Dy By 541000, JT00) (>-91)
Dacéd se utilizeazd celula din £ig.3-26 atunci durata opera-
tiilor de gemrare a logaritmului si antilogaritmulul se modifica
fatd de structurile necomasate.In drumul de propagare comsecutivi
a transportului gi fmprumutului apare un nivel logic suplimentar
g1 anume,la stabilirea sumel care s& compard dintre s1 si sl v

(relatia 3-89).De aceea aici t, si durata maxima a opera—
tiei de descompunere in factori devgne (relajia 3-88)
taraomax = Nostbp*(Bo*1)3t ¢ n(t +3t,) (392)

Pentru n=28 rezulta Hcitz 302 gi n°-22.Pentru t_= 6 ns se obtine
tira = 476 t2= 2,856 us adlcéd o reducere cu cca.l4% a duratel
iii!%%eé;opcratiei din structurile logice celulare comasate fara
anticipare (relatia 3-68).

In mod aseménitor,durata maxima a operajleil de descompune-
re in termeni in cazul structurilor comasate cu anticipare va f£i
datd tot de relajla (3-92) in care se introduce numirul K oyt cores=-
punzédtor.Pent ru n-28,n°:11 8l Nolt-259 cu tpaﬁ ns resultiz

Yatacmax = 407 by = 2,442 pis (3-93)

adicé se obf{ine o reducem a duratei maxime a operatiei de descom= -
punere in termeni de cca.30,4% fayd de durata din cazul structuri-
lor logice comasate rAra anticipare (relatia 3-70).

Celula din rig.3-28 necesitd un numdr de 29 terminale,ina-
fare celor de alimentare cu tensiune continud,dacé pentru barele ce
traverseazd celula se prevdd gi intrédri gi iesiri sau 23 de termi-

nale,dacd pentru barele amintite se prevdd numai intrari.Un grup
de 2 celule in linie necesits 42 terminale oind pentru barele oce
traverseazd celula se prevdd si intrari si iesiri sau 34 terminale
in ocaz ocontrar.Pentru un grup de 2x2 celule rezultd in cele douad
situatii 66 respectiv 54 terminale iar pentru un grup de 4 celule
in 1litie - 70 respectiv 58 terminale.Exiastéd decl posibilitatea in-
tegririi unei singure celule sau a unui grup de 2 celule in linie.

In £ig.3-29 se prezinta o structurid logicd celulard de lo=
garitmare gi antilogaritmare cu anticiparea ocoeficientilor de
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oregtere pentru ma=8 biti. Degl o parte din eelule nu sint necesare
pentru descompunerea in factori la logaritmare (fig.3-25) si pen-
tru fnumltirea factorilor la antilogaritmare. totusi celulele res-
pective 8int necesare la descoupunerea In termeni sau lz fnsuharea
termenllor. Astfel structura logicd celulard tredbuie si cuprindi
n celule de tip 1 gsi n celule de tip 2, Celulele de tip 2 din co-
loana din stinga realizeazd funetia logieci SAU a coeficien;ilor de
cra;tere ki din rindul respectiv al structurii conform schemei
logice din fig.3-23. Celulele de tip 1 au schema din fig.3-28.

In structurd nu mai este neoesari coloana pentru poziyia binars
din stinga virgulei. '

Realigarea operaiiilor de descompunere im frctori
si fn termeni in mod asimeron.

Dupé cum s-a arédtat in paxagrafelo anterioare, durata ope-
rajiei de generure a losarltmului sau antiloguritmului este cuprin-
8% fntre O si o veleare maximé tdtmax sau tdtmax’ funcyie de valoa-
rea numerelor ocu care se opercagd. Lacd operajiile se fac in mod
sinoron atuncl este neeesar i se reserve pentru o operzaiie un
timp t>t4., . sau $34max irdiferent de valoarea murérului (ase
cun s-a aritat, un transport lung in ultimul rind al structurii
de fnsumare a termenilor sau al structurii de inmul;ire a facto-
rilor nu apare. in cazul cind durata descompunerii este maximi deei
durata operajiei este stabilitd de durata descompunerii).

Pentru a se realiza o economie insemnets de timp la calcu-
lul logaritmilor gi antilogaritmilor este necesar ca operaiiile de
descompunere - care stebilesc durate operajiilor de loguritmare sau
antilogaritmare - s& se efectueze in mod asincron. fentru aceasta
este necesar si se stabileaseu momentul in care descompunerea s-a
terminat (au fost determinayi coeficienyiide cregtere ky)e

O posibilitate de stebilire a momentulul terminérii descom=-
punerii o comstituie compaerarea numsrului ce se descoupune (A sau L)
cu oantitatea ee il aproximeasd dupd ultimml rind el structurii,
adicd 3

- cu produsul Pn la descompunersa in faotori,

- cu suma Bn la descompunerea in termeni.

In momentul 2n care c¢ele doud numere oe s8¢ compard devin egale,
operaiia de descompunere este terminatd.

In cegsul structurilor logice celulare cu anticiparsa coe-
ficiantului de oregtere se poate utilisa semnalul de identitate ID
fn acest scop. Totugi sint necesare oireuite suplimentare pentru
realigarea funojiei ID dupd ultimul rind al structurii fntrucit
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produsul P, gi suma S, sint abia atunci disponibile.

Singura dificultate ce apure la sesisarea terminiéirii des-
compunerii este ocausaté de eroarea ¢e apare la descompunere si ca-
re - a3a oum s-a aritat in Capitolul II - face oa

P €A si sn< L

Eroarea aceasta, intotdeauna negativid, se datorejte folosirii unui

numdr finit de bigl fn fectoril (14271) gi fn termenti Lyelog,(1427%)
fapt care conduce la "scéparea"unor factori sau termeni din descom-

punere, asa ocum s-a ardtat in Cazpitolul II,
Astfel, la descompunerea in factori apare o eroare
i=n’
-(%+1) ==
<P [1+2 R ](1+2“)-P Il e <

a1t Beo1

ioi
< {[1+2-(g m](1+2"‘)-(1+ i 2‘1)} g
: =542 '

' i=n
2 [(:uz (32 )+ 2"%)e(1+4 Z 2“)] o 2~ (0=2)
,. 1=B+2 (3-94)

oare pentru n=28 biji are valoarea AP,g< 2=26,

Pentru descompunerea im termeni eroarea easte 3
) i=n -n
A’l"‘%ﬂ * Ipeo-n * Inesn = Z Li® 82 "4l o n*ing3on
1B+2 (3-95)

unde n, este nundrul de biti 1 fn ultima posijie a constantelor Ly
pontru im 30 le.om iar m este numirul fintreg maxim pentru care
2" gn. Pentru n = 28 resulti ny=7, mew 4 5i deol

AS .25 ‘26" 2‘ 27 (3‘-96)

Deci, pentru oa numerele ce @e compardi si coincidé (I’ll ou

A sau 8, ou L) In scopul determinirii sfirgitului operajiei de des-
compuncre,este necesar ca la Py g1 la S, sd se adune erorile maxime

Arn g as, de mai sus. Dacd numdrul A sau L se aduce ou m biji
dupd virguld (m poate £i cel mult egal ou numdrul de biji ai lui
P, sau S neafectajl de eroarea AP, sau AS;) le intrarea struc-
turii logioce restul de biili pini la n efnt stabiliyi automat la
valocrea sero., Cind dupd descompunere resultdé PnaA 8l sn-r. atunod
ultimii n-m diti ai lui Py 9i 8, 9int deasemenca muld gi adunarea
erorii Al’zl sau A8_, care se face fn ultimele n-m posijdi,mu
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sohimbd primele m pozitii de dupa virguld ale lui Pn sau Bn dect
identitatea Pn ® A sau sn 8 L se poate realiza pe primii m bifi
dupé virguld ceea ce este sufiocient pentru stabilirea momentuln i
termindrii descompunerii.Dacé insd la intrarea structurii numérul
A sau L se aplicé cu n bi{i situatia de mal sus nu se pastreazi,
adicd nu se poate realiza identitatea pentru m biyi dupd virguld
prin adunarea corectiel.

Dacd dupéd desoompunere rezulta Pn<A sau Bn<L (eroarea este
intotdeauna negativd) atunci o parte din ultimii n-m biti ai lui |
sau sn sint diferiti de O iar identitatea Pn cu A sau Bn cu L pe
primii m biti dupd virguld lipsegte,diferenta dintre aceste numere

£iina 270 pentru primii m bif{i.Adunarea erorii maxime AP sau As
in ultimele n-m pozitii ale lui P sau s cauzeazid in ncoat caz un
transport spre pozitfia 2°® g1 se stabileete identitatea P S A sau
S B2 L pe primii m biti.0 parte din ultimii p-m biti ail lui P sau
Sn pot sd rdmind fn continuare direriti de zero,ceea ce nu deranjea-
-z& delogc.
In acest mod,prin adunarea erorii maxime de la descompunere
lu Pn sau sn se poate realiza intotdeauna identitatea Pn = A sau
= L la terminarea descompunerii in cazul cind j sau L gse aplicd
a intrare cu numai m b1§1 Prin aceasta se stablleste momentul ter-
mindrid deaoompunorii.

Intrucit acum este posibil ca dupa terminarea descompunerii
in factori sau termeni sd apard un transport de lungire maximi in
ultimul rind al structurii logioce celulare de insumare a termenilor
sau de inmul{ire a factorilor,momentul termindrii operatiei de lo-
garitmare sau antilogaritmare trebule sd fie considerat (tinind cont

81 de timpul de formare a sumei) :

tlos = tdf&l* (n+2)tp (3-97)
Yant110g * Yatas* (noz)tp (3-38)
unde tp eate timpul'§g propagare mediu pe un nivel logic al trans-
portului iar tdrns sau tdtas este stabilit de momentul identitagii
P, ¥ A sau S, ® L in structura asincrond.

In cazul c¢ind structurile logice de logaritmare si antilo-
garitmare sint ocomasate (rig.3-19 si 3-29) la iegirile P, se obyine
1a logaritmare produsul P, £ A iar la antilogaritmare-antilogarit-
mul Pn - tntiloszh.In mod asemipstor,la legirile Sn se ob{ine la
logaritmare logaritmul 8, ] logoA iar la antilogaritmare suma sn!L.
De aceea este necesar ca erectuarea corectiei de mai sus asupra lui
Pn sd se Iacéd numai la logaritmare iar asupra lui Sn\-nnnat la an-

sau
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tilogaritmare.Dacd se {ine insd cont ed eroarea de la calculul
logaritmului si antilogaritmului - aga cum s-a aratat in Capito-
lul II - se poate reduce la jJjumdtate prin adunarea la Sn (in ecazul
logaritmirili) sau la P, (in cazul antilogaritmirii) a unei corecfii

egald cu
AL A
SR P

atunci ar £i necesare in ansamblu urmitoarele corectii (pentru
n=28 de exemplu) 1
- la ocalculul logaritmului :
a) corectia lul P, pentru realizarea ldentitayii P = A pe
primii 24 biti dupd virgula (m<24) care poate £1i cu~-
prinsd in domeniuls

2726¢ cor| <2724 (3-99)
(0100 ~e«e 1111 in binar in pozitiile 235,,, '28)
intrucit dupéd corectie nu mai conteaszd conf{inutul ul-
timilor 4 biti.
b) corectia lui Sn pentru reducerca la jumidtate a erorii
absolute maxime a logaritmului,cu cantitatea

eor) = 2725,0=27,,-28 (3=100)
(loll in binar in pozitiilc'a'zs... '28)
- la calculul antilogaritmului
a) corectia lui 8, pentru realizarea identitayii B, L
pe primii 24 biti dupd virguld,care poate £i ocuprin-
88 in domeniul

272542726,5787 ¢ qor <2724 (3-101)
(110 «eo 1111 in binar in pozitiile 2-27...228)
b) corecotia lui Pn pentru reducerea la jumdtate a erorii
maxime & antilogaritmului ocu cantitatea

cor} = 2725,5=27,p28 (3-102)
(1loll £n binar in pozitiile 2'25... '28)

Dupd ocum se observd,corectiile lui Pn in cele doud cazuri
pot £i fidcute identice 1 cor;= loll in timp ce corecyiile lui Bn
(oora) nu se pot tface identice gi deci corectiile coré gl oor%
trebuie realizate,folosind un circuit logic,in funci{ie de semnale~
le L0G si ITA.

Efectuarea corectiilor asupra logaritmului si antilogarit-
mului are insi urmdri de care trebuie {inut cont la conceptia dis-
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pozitivului arituetic. astfel, prin adunarea corecylei ALp/z san
An /2 la rezultatul zproxismativ, erourea #bsolutd finali porte f£i
cuprinsé intre

--;E‘Eoco*-gil.‘gSQu "éizo-f‘ffzit‘n

deci poate fi negativ. sau pozitiva,. Pgntru rezultate apropiate de
1 In cuzul logiritrulul sau 2 in cizul antilogzritiului este posi-
bil &% =purd In urna corecy ei un loguritm moi Wure deeit 1 sou un
entiloguritn mei more deecit 2 core trebuiesc resduji in do.eniul
stebilit indjial prin covectares curicteristicii =inm cozul logarit-
mului~ stu depluvare la. dreupta i corectureus exponentulul - Ifu
cuzul zptilogsnritaulud.

Luecd precizia de culeul se consideri suticsfiicéitonre se pou-
te reuuniya la corecyia ALI/2 sau. AAI/2.

Iii cele ce urccazd se prezintd circuitele pentru stcbild-
rea identit..ilor P = i i 5/
1lor necesare renlizirii iderntiti,ii pe m biyi (se conciderd situa-
tia concretd ocu n=28 si m<24 biyi) In cagul structurilor couesate
cu nnticiparea coeficien  ilor de cregtere.

2 L cu efectuurea nuwizi « corcefii-

In acest scop se poute utilize un rind suplinenter de celu-
le 1le iegirea structurii din rige3-29. Celulele wu forys dztd in
tige3-30 (t1p 3) i 3-31 (tip 4).

. Ri % % 10y Sy
'r——— -_———f e ._'J _J.—_j
| 1 { ;
LOG : p—— | LOG
— 1 _
[0G —_ ———- : 06
: ‘znd l
!
Tret.j | > Tt jo
: ! . |
i |
1Dna1,j-1 - I%) =10,
| |
L_ L
S

Fige3-30. Celulu din rindul sugliusentur pentry
rezlizzrea identitagii.
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Blooul 1 din tig.3-30 realigeaz# funciyia logied 3

Zn‘fl,J = l’n'JLOG' + Sn,J TOG (5_105)
Blocul 2 este un semisumator gi realizeazll sexisuma gi trinsportul:s

®n+1, 3% znfl.j O} Tn+1,j+1 (3-104)

TWI-J' zml.;l 'L'n+1.3+1 (3-105)

iar blocul 3 realizeazéd func ,ia logici

oY, it (& L. +3% IJ\)+ I,y (3-106)

n+l,3° “nel,j n:l,3°3 % “n+1,3

Intrueit coreciia se adunid nuaai la ultimele 4 pozi ii «=le
lui P, osau S, celulele din pozi:iile 2'12..2'24 necesiti nunei se-
misun toare gi pot fi de tiyul celei din £ig.3-30.(tip 3). Pentru
ultinele 4 pozijii, unde se aduni coreciia sint necesare celule de
tipul celei din fig.3-31 (tip 4).

LRy By Sni AS,|
|
06| | 106
] | .
66! ] |, L0G
[ |
: zno‘l. Wnd.] :
Thai | 2 B ! Tet, jot
! i
|
LD . i

Fige3-31, Celula din pozijiile 25-28 ale rindului
suplimentare.
Blocul 1 din rige.3-31 re:slizeazd funciia Zn+1.3 (3-104) 31
functia 1
LG + as, .TOC (3-107)

)

Ynel,3 = APn,;
iar bdlocul 2 realigeagd trunsportul pentru trei intriari

Tne1, 3™ Zne1, 3 001, 3 %01, 3 001, 341 001, 3 The1, ge1 (3-108)

Rindul suplimentar de celule are forma din fig.3-32.

Dupéi cum se observi, bitul coreciiei adunat la ultime ce=-
luld din dreapte este nul §i celula nu mai este necesard. Ueasemenea,
celulele de tip 2 rédmuse se pot sim;lifica Intrucit toate au ls in-
trarea Asn bitul 1 iar la intrurile diagonale APn se pot aplieca
deasemenea numai bi{i 1. ie baza acestor observa,ii fntregul cirouit

ocu celule de tip 4 se poate Inloocui ou un circuit simplu care sé ines
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unul diu vi il din pozi . 1ile 2 ceel al prodauovlul fp Stu sos

nei oy este 1.
) .
Ta de:. irca I (i‘ig.'ﬁ-'ﬁ’d) e ob.lne Le nolael de terni-
. 29,24 ‘\* :
nore a deco punerii in Jretorl ssu tersend.

Lecl ecte necesur. i occoxec ic rezultotului (logsrivmului

srm cAgito seidTulud) in cceo,uvl reduccrii ercrii moxirc 10 juoibu-
te, «iuozi trebuis oil se utiizese fn rindul supliment r 24 do
celule de tip 3 prezentute Iu 11z4%-%3% i 4 celule de¢ tin 4 pra-
zent-ie in Tiged=34,.
— Yy
- 7
|
Thatj | ss . I
| 1 | N+l j+1
| I
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Fipel=33e. Celul. din rindul cuplisenter g266rd re Yiz.red
idertit&tii i coreciici.
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FYige.3-34. Celuls din £021.1ile 25..028 &lc
rindului supli . catire

Iu caarul blocului 2 din fig.3-33% se rualize:za func.ic
logicu identit. te ¢

— i 06 T . 1ut+3  .1uG+S .TOG)X
wn+1,j= Wy, [(1 TOGHS ’j_.U(x))Lj+(fn.j.hd(rbun’j.uuﬁ--f n’jLUG)XJ}t
+ ll’n 3 (3-109)

In 2ige3-35 se piceintéd rlndul suplinentur de celule nece-
sar goutit corechir rezultatului si peuntru rea]lzare, identitétii
in cazul uncr stricturi logzice celulare comasate cu wunticiporea
coeficien;ilor de cre: tere, pentru n=2t, n<24,

Ifegirile de tr.msport r29,1 si Tég 1 se utilizeazd pentru
a se detecta un trunsvort 1 upre pczi.ia 2 a antilog. rit.mlui sau
logoritrului eind, aza cun s= 2ul ardt:t, trebuie prelucrat re-
zu'totul in ©1¢ mod decit cel obijnuit.

X X X, X, L0G
lllozn 1D,
Bar |[|5a Baos Swzs B,
Toa1 ' 1 3&24 l%m RER 9/{ ‘7 § 1! 13‘ ?’B@o
: ..... e R ,_ = —1 M
B F e E e

\_\“
N

U= T
Pal Cee %xu Szu% %%%:"' “oeeeeeo . Boog Ss

D2,

¥ige.3=35+ Rindul suplimentar pentru realiz:reu
ldentitdiyii ¢i corecjiedi.
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Intrarea T0G de la celula din poszijia 2726 realiseass co-
recjia eu O la logaritmare (cory) = 1011) i cu 1 la antilogaris-
mare (cor) = 1111). La celelalte celule de tip 4 din ultimele po-
£igii bitid pentru ocoreciyie sfnt acelagi la ambele operatii (ce-
lulele s-ar putea deci simplifica).

Iegirea ID29,24 se poate utiliza la stabilirea momentului
terminérii descompunerii.

Prin utilizerea rindului suplimentar &n structura logicé
gelularé durate maxim# a descompunerii in factori sau in termeni
cregte relativ putin.

Agtfel, Qacéd se efectueagd numal coreciia pentru realisza-
rea ldentititii, aceasta poate duce la un transport cu lungime de
propugare maximé de n celule dupd care incepe ¢ propzierz In sens
invers a funciiei identitate peste m celule. Tinina cont i de

timpul de formare a sumei logice (%,=2 $p) i a ddentitéiil (*5'2SJ

se poate considera of semnalul ID n+l,m = care indicd terminarea
degcompunerii in structura anincronl - apare cu O intirziere

$3max™ (n+m+4)tp = 2n %, (3=110)

faid de timpul td:tmax sau tdt max determinat in pcragrafele ante-
rioare. Rozultd deci durata operajiilor de descomnpunere pentru
structura asincrond ¢

Yarasnax™ Yafmax*t Pamsx (3-111)

Yqtasmax™ Yatmax* Vdamax (3-112)

Pentru n=28, m=24, tp- 6 ns, in casul unor structuri logi-
ce comzsate ou anticipare asincrone rezulti

t!: =

g1
tivacnax™ Yataomex® Vamax™ 407 t 056 Y= 463 t.=2,778 pe

tdfaom’ tdm = 476 t "’56 t o= )32 £ 3 =3.192 p.

(z-113)

(3-114)

Durata maxim3 a operajiilor de 1ogar1tmare 8i antilogarit-
mere se va stabili tnes pe baza relajiilor (3-97) si (3-93) in-
trucit in 2lte cazurdi degit cel mai defovorabll dupd aparitiae
semnalului ID +1,m mal pot sd existe propagiri ale transportului
$n ultimul rind in cadrul operejiei de insumare a termemalui
sau in cadrul operajiei de fmmulfire cu factorul (1+27%),

Dacl se efectucasd 31 corecjie asupra logaritmului sau
antilogaritmului, fn cazurile pentry care duruta descompunerii
este maximé,mu apare Wa transport de lungime mare in rezultat si
duratele maxime de mail sus ale descompunsrilor im factori §i ter-
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meni nu se modifie#. Intrucit in unele casuri, diferite de cel mai
defavorabil, este posibil sid intervind un tramsport de lungime ma-
xindé la adunarea oorecjiei, dupl oe a apirus semmalul ID +1,m de
terminare a descompunerii, este necesar 31 aiei si se oonsidcro-
operajiile de logaritmare gi antilogaritmare fncheiate dupd um
tinp dat de relayiile (3-97) g1 (3-98) 1n care duratele t,,,,

81 t340amay 98I0 cele date de relajiile (3-111) gi (3-112).

Starea iniiiald a structuril logice ocelulare asincrone.

Referitor la utilisarea structurii logice celulare asin-
orone de logaritmare gi antilogaritmare trebuie aréitat c# stareca
initiald a structurii (din momentul cind se aplicd 1ld intrare ope-
randul A sau L) poate avea 0 influenié mefavorabild ‘asupra duratei
operaiiel de descompunere in special in cazul duratelor mieci.

Bste deci necese&r s& se stabileasedd 0 stare iniijalé de
la oare sd se poatd treoce in timpul cel mai sourt la starea finae
18 eaugaté de operandul aplieat la intrare.

Ca stare ini{jald s-a adoptat In caloulele timpilor pre-
sentate anterior i la simularea structurilor logice celulare de
descompunere ~ starea cc apare ¢ind la intrare este aplica¥ um o-
perand nul., Dacd la intrarea structurilor de descompumere este a-
plicas un operand diteriv de gero 9i se aduce la un moment dat o-
perendul egal ou Eero are i0C um proces sransitoriu care in fimal
oconduce la starea "O" a structurii. In casul cel mai defavorabil
produsul fimal P =0 sau suma finald S =0 po m bi}i se stabilesc
in aceastid situa,ie dupd un timp

Yomax = (m4E41)8, (3-115)

necesar pentru formarea 3i propagarea pe orisontald a funejiei ID
peste m celule gi pentru propagarea pe versicald a ditilor lui
sau Si peste n+l rinduri prin intermediul eirocuitului 8I_SAU eom-
ditionat de functia IDi.,.
In casul ¢el mai favorabil se obtine simpul
Yomin = (B41)%, (3-116)

eind propagarea pe orisontald mu mal apare. Durata minimii cores-
punde existentel ini{ial la intrare a& unul operand ce conjine un
singur bit 1 in positia 2™® jar durata maxind 'omax eorsspunde
existentei.la intrare in momentul ini{jal & unui operand ce con~
tine um singur dit 1 fn posiiia 2771,

Dupé acelasi timp tomax’ fn cagul oel mai defavoradil, se
stabileste 31 semnclul de identitate a lui P, ou A san S, ou L pe
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m bitl fn ecazul aplicdrii la intrure a numérului- zero.
rentru n=28 si m=24, tp=6 ns. rezultd

Somax™ 218 us, t,.. .= 174 ns (3-117)
Dups scest timp, cuprins in diferite situgiii intre cele dcu:. li-
mite dute de relaiia (3=117), semnalul Ib rédnine lc valoarea

n+nym

l. Dacd se conuiderd zceustd stare ca stuare inijielé =i se uplica
in momentul *U" operszndul la iuntrares structurii logice de loga=-
ritmare i entilogurituare seanclul Iun+l,m
un tisy cuprins tot ifntre tomin”'tomax' spol cetn:lul de termina-
re « descompunerii fn If:.ctori sau terneni I

vae reveni ls ¢ dupa

=] ap:re dupid un

n+l g 0
tinp vy (£ige3-36).
IDI'\Q'l,l‘h
1l ; 1
o 11 0 {
. O L 0 |
~tomax -tomin tomin © tomax ' 44 t .
. 0 N
aducerea la stabilirea momentul ferminarea
zero Q intrd-  st&rii intidle  aplicdrii .descompunerii
rifor structuri 0" struc-  operandului i(sharea finald@)
pentru stabili-  turii la intrarea '
rea stdrii ini- structurii

tiale 0"

Pige3-36. Varia,ie seumualulul de termin.re
a descompunerii,.
Sxisté imsk cuguri in care timpul de descozpunere este

scurt, apropiut de tomin’ Asttel evte posibil eco

t3-= Somin*t ¥ (3-118)
caz ce apare atunci cind se descoapune un operand ce coninc un
singur bit 1 in pozi;ia.Z'm. biferenia 4 t_.se d: toregte timpului
de formare a variabilei k; (3 tp) gi de formars a bituvlui produsu-
lui corect (tp). Aceastd difereny: ninimd se menijine intre by 9i
t, 9i in cagutile cfnd operuadul este o:recare. In ice.sti situa-
gie semn: 1ul IDn+1,m trece totugl prin valoarea U, «ju cum se ara=-
t8 in fig.3-36 51 se poute deci stabili momentul terninar:i des-
compuneriie

wumei in cazul descompunerii unui operand cuy p:rtea
freojionars nulid situajla din structuri rduine nemodiricutad -1
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semnalul IDn+1.m nu mei ia valoarea O ¢i rimine fn continuare la
valoarea 1 din st:rea inijiaid.

Deg 2ceea este necesar fie ca testerea sfirgitului descom-
punerii s.. se fach numa; dupd tiopul tnmax - aceasta comstituind
astfel cu cproximatie durate minim# = opcrajiei de descompunere =
fie ca operajiile ou operznd nul (dups virguls) sa se evite prim .
algoritmii dispozitivului aritmetic iar la testare 83 se ini
cont de trecerea prin zero a semnalului IDn+1,m fn intervalul td
(adici de aparijia unui sém@al fals de terminare a descomrunerii).
In zcest ultim cag durata minimi a operajiei de descompunerxre va fi
aproximativ egalld cu tomin' . .

bups aperijis semmalului I“n+1,m gorect, de terminzre a
descompunerii, mai trebuie, aga cum s-a ar@tat anterior, sX se
agtepte un timp (n+2)tp pentru ca rezultatul sii fie corect in
toate cazurile,

Dgci se evitd prelucrurea unui opcrand nul atunei se poate
realigza cu o0 structura logici celulard cu anticipare, comasare gi
asincron: 0 durati a opera iei de generare a logaritmului sau anti-

logaritmului ocuprins:i intre

tlog min
+ = (2 n+7)¢ (3-119)
ontilog min P ’
9i
%10g nox = Y3raemax® (n+2)tp (3-120)

Yantilogmax = Yatasmex* (n+2)tp (3-121)
Pentru n=28 si tp- 6 ns rezultsd 3

logmin :

+ = 63 tp = 376 ns = 0,378 pe & 0,4 ps
antilo (3-122)
gi '
tlg! nex = 562 tp = 3372 ns = 3,372 pe & 3,4 ps
(3-123)

t " s - 493 t, = 2958 na.= 2,958 ps ¥3 pe
(3-124)
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GAPITOLUL IV
s _GALCULATOR NUME TRUGTUR )
; 0@AR ANTILOGAK .

In scopul verificiril calculelor etectuate In capitolul
III al tezel gi e solujiilor adoptete pentru structura logics ce-
lularé de logaritmare gi antilogaritmare ' s-a elaborat gi utiligat
un program de simulure soris fm FORTKAN /64/.

4ol 'y im heme ice combi-
nationale bazay pe urmdrires seleciivi.

O schemii logiedi ocomplexH, prolectatdi pe basa ecuatiilor lo-
gice, trebuie ei fie verifiocatd, inainte de realisarea in forma f£i-
nald, din punct de vedere funciiomal, structurzl, al timpului de
propegare, al fnclrcirii elementelor, etce. [4,57]. Deourece aceas-
t4 verificare impumne ocalculul funciiilor logice ale iegirilor sche-~
mei pentru un numir mare de combinaj{ii ale wvariebilelor de intrare
este mai comod si se recurgi la simularea schemei logice pe calou-
lator. .

Simularea are in plus o serie de avamtaje oca 3

- gsemnelarea fntr-un timp foarte scurt a tuturor erorilor
de proiectare

- verificarea schemei pentru toate combimatiile posibile
ale variabllelor de intrare ;

- furnizarea diagramelor de timp utiligate la controlul
schemel fabricate j

~ furnizarea statistieilor privind fnc#irc.rea gi cantiti-
{ile elementelor din schemié

- posibilitatea reproiectirii rapide, eta.

Chiar daedi toate variabilele de intrare ale unei scheme
logice complexe ®e aplied in acelagi momen$, datorit. timpului de
propegars diferit dupd diferite direcjiii, oirciitele logice inter-
mediere vor avea variabile de intrare ee iau valoarea finald -
stationard - In momente diferite. VYeseori variabilele de intrare
se modifiod 1In timp sau ating valoarea stajionari dupld un "proces
transitoriu” [57].De aceea funciia logiell a unui cirouit logic pre-
sintd in general o variajie in timp oe depinde de modul de varia-
tie tn timp al variabilelor de intrare. Modelarea unei scheme lo-
glee din punct de vederse al funciiondrii fn timp constituie pro-
blema esenjiald la simulare [4., 57]. )
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Mesoda cea mai des folositl gi cea mal avantajoasid pentru
simularea funcjionidirii fn timp a unei scheme logice 0 constituie
*urniirirea selectivi"., In cadrul acesteia se fnregistreasd gi se
oconsideri mumai acele momente in care variabilele de intrare czle
schenei logice gi funotiile logice se modificl. In afardi de aceas~
ta se mai utiliseasidi metoda wruiririi la intervale de timp egale
care este insi mai lentd iar datele ocupd un volum mult mai mare
fn memoria csloulatorului.

In cele ce urmeasd se presintd un program simﬁlu de¢ simu-
lare a unei scheme logice bazat pe urmirirea selectivid. Acesta
fgi propune ca soop principal determinarea modului de variatie %n
timp al funciiei logice gi nu se ocupd de descrierea topologich a
schemelor logice sau de localisarea erorilor in schema logicd /64/.
Progranul poate furnisa diagrama de timp a unei fumotii logice
pentru toate combinatiile variabilelor de intrare. Pe basa aceste-
re se poate verifiea,daci schema logied este coreot Intoomiti gi
se poate stabili timpul de propagare al semnalelor logice prim
sehenii. Heproiectarea schemei logice duce la modificdri simple ale
progranului astfel imcit un numir mare de variante ale schemei
poate fi verificat. In acest program descrierea schemelor logice
se face prin ecuatii.

Programul conceput, seris in FORIRAN pentru calculatorul
FELIX 0-256, se preteasi in special la simularea strusturilor lo-
gice eelulare unde complexitatea sehemel se datoregte doar numi-
rului mare de ocelule ce au de fapt schele logice relativ simple,
Programul de simulare este utilisat in acest cas pentru fiecare
funo jie logicd realizatié de celull gi este apoi repetat pentrm
fiecare celuld din structuri.

In literatura de specialitate nn sint presentate programe
concrete de simulare ocare sl poatdi £i preluate de utilizatori.

Reprezentarea variatiei fn timp a veriabilelor logice.

La basa simulliirii unor secheme logice prin metoda urmiririi
selective std diagrama de timp a variabilelor logiee /64/. Aceas-
ta constituie un tabel de forma fabelului 4-1 avind eocloane pen-
tru numiirul de ordine, momentul modificidrii gi valoarea variabi-
lei logiee dupé modificare.

Tabelul are wrmitoarele particularitiyi importanse

- Momentul initial (din primul rSnd al tabelului) srebuie
88 fie acelagl pentru toate. tabelele variabilelor de intrare ale
schemei logice i este sonsiderat oa moment de referiniii, In eele
6 urmeasi s-a ales ¢a moment inigial 11- 0.
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- Pentra timp se pot fo- Tabelul 4-1

losi orice fel de unitéiji. In Yoriaviie v :=£ -
———-—M—L A (X}
easul oind se utiliseazd in - de Momene 4-32;681‘8

schema logic# cirouite inte- ordine tul mo- logicd

grate din aceeagi familie se diiica-
poate ‘adopta ea unitate de timp £
ohiar timpul medin de propagare 1 =0 0
caracteristie. In colosns tim- 2 T2 R
pului momentele sint trecute 1in 5 T3 | 0 |
ordine cresciéitoare. * * P I
- bumlirul maxin de posi- . . 1o :
{11 din fiecare tabel este o mi- ‘ * U I
rime importantié fm procesul Qe * * : ¢ [
simulare gi trebuie intotdeauna ° . ) !
determinat prin imsigi progra- “MAI TMMII : VMMAI:

mul de simulare.

- In tabel apar numai
momentele oind veriabila logiod se modifiok deci apar numai valori
logice oce alterneasi.

Pe baga acestel proprietiiji, pelatru eoconomRie de volum de
memorie in calculator, este suficient sd se pistreze doar valoarea
initiald (din rindul 1). Pentru comoditate de scriere o programu-
lul este bine sd se pistreze gi cea de a doua valoare, astfel od
datele incadrate in Taebelul 4-1 se pot elimina., Adresarea la va=-
loarea corespunséitoare din tabel a funcjiel se face prim apelarea
la rindul 1 sau 2 dupd cum numiirul de ordine corespunzitor este
impar sau paT.

Toate variabilele de intrare ale uneil scheme logice vor
prezenta un astfel de tabel. Ip casul £m care variabila nu se mo-
difie# in timp tabelul conjine un singur rind.

Funciia logiesd de 1la iegirea sghemei va prezenta gi ea un
astfel de tabel. Prodlemea principald oe apare la simularea schemei
logice constd in intocmirea tabelulul funciiei logice pe bagza ur-
miitoarelor date : tabelele variabilelor de intrare, ecuaiia logiei
a schemei gi timpil de propagare ei cirouitelor logice componente.
Tabelul obdbiinut pentru funciia logici trebuie s indeplincasel
deasemenea condijiile enumerate mai sus Intrucit funcija logiecd
obtinutd poate comstitul o variabilé Je intrare pentru alte scheme
logice. ) ’

Deoarece negatiile unor varisbile de intrare necesare la
caleulwl functiel logice au In tabel momente diferite fats de va-
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riabilele negate ele vor fi considerate gi tratate ea variabile
de intrare . independente. ’

Progracul de simulare /64/.

Se prezintd mai jos un segment de program destinat simulé-
ril unei scheme logice simple, desorisi prin expresia logicd. In
ouasul unor soheme mai compligate segmentul treduie refolosit pen-
tru fiecare nod in care intereseazll diagrama de timp_a funciieli
logice resgectives

Se consideri 6& in programul principal au fost stabilite
anterior valorile variabilelor de intrare. Programul pregentat in
£1g,4-1 indeplinegte urmdtoarele sareini

- pe baza timgilor dim
tabela variabilelor de intrare
stabilegte momentul in cere ur-
meagd a se calcula funciis lo-

gios (subrutina MOMEN?) 3 1
- verificd daed numirul . I
de pogi,ii din tobelul funofiei
nu depiigegte spajiul reservat 2
in memorie (subrutine LEPASIR: )
~ calculeazé funciia 3 MOMENT
logici pe bass expresiel logi-
¢e cunoscute .] —
- formeas& tabelul 4 DEPASIRE
funciiei prin eliminarea posi- ‘ -
tiilor in oare funciia nu s-a d:
modificat fajsd de poszitla an~ 5 STOP
terioari (subrutina LISTA). '
Programul estg pargurs 6 LISTA
eiclic pin3d ce se epuiseasi ] :
toate pozi{ilile din tabelele f -
variabilelor de intrare. In 7
£ig.4-1 bdlocurile au urmitoa-
rple sennificatil s ~
O. frogramal prinecipal . o
oe include gi stabilirea tabe-
lelor variabilelor de intrare. .4=1 Segment din programul
l. Inijializarea posi- 8 are.’

tiilor din tubelele variabilelor gi funciiei gi precisarea pbzitii-
lor finale din tabelele variabilelor.
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2, Stabilirea posijiilor gi momentelor dim tabelele varia-
bilelor ce urmeags a se compara.
. 3¢ Determinarea momentului de caloul al funeiiei logioce
i a momentelor urmiitoare din tabelele variabilelor, verificarea
epuigirii tabelelor (subrutina HMOMENT).
4, Verificarea dephgirii spajiului rezervat fm memorie
pentru tabelul funciiei (subrutina LEPAGIRE).
S5e Caleulul funciiei logice pe baga expresiei logice.
6. Eliminarea poziyieiigxcedentare din tabelul functiedi
(subrutina LISLA).
T. Tipéirirea diagramei de timp a funcijiei logice.
8. frogramul prinecipzal ce cuprinde simularea altor scheme
logioe,
Pentru intelegerea programului se prezintd mai jos nota-
tiile utilizate s
L = lesoLy, g - numerotarea variabilelor de intrare (Ly,y
treduie concretigat in program),
VL - variabila cu numirul L,
M « gumirul pozijiei din tabel in general ,
MVL- positis din tabelul variabilei Vi,
T - timpul din tabel in generxal,
PVL(MVL) - timpul corespunzitor posijiei MVL din tibel,
f0F- timpul de ealoul al funciiedl, .
MREZ « numidrul de pozijil reservate pentru tzbelul
funcjiei logice,
MF - pozitie in tabelul funciiei,
MP2= 2 - modul de 2 al positiei MP (pentru a se stabili
daeld M este impari sau pard) .
#(MP) = valoarea funciiei logiee din poszitia IF,
FN g1 PV - valoarea noul gi veche & funetiel logice,
TFCT g1 TP(MF) - momentul corespunziitor posziiiei MP din
tzbelul funciied, '
MMF - pumirul maxim de positii din tabelul funeciiedi,
NRP - nuniirul de ordine al funciiei logice,
NRFy, y = nunirul de funcjii logice ce se sinuleasd
intr-un progranm,
1LInT -~ timpul de intirziere (propagare) "unificat" al
schemei logies.
Frin timp de intirsiere unificet se intelege timpul de
propugare a semnnlelor logiee intre intririle gi iesirea circui-
tului logic atunci ¢ind intre fiecare intrare gi iegire se reali-

BUPT



- 140 -

seasl acelagi timp de propagare (acelasi mumiir de nivele logioce).
Daci un circuit logie nu indeplinegte aceastd condijie, pentru a
se putea aplisa programl propus, 61 tredbuie descompus in mai
multe circuite logios care indeplinese conditia de uniformitate

a timpului de propagare intre intriri gi iegire. De exemplu, pen-
tru circuitul din fig.4-2, intre intrarea V1 gi iegirea P sint

@iﬁ

2 Circuit logic cu
p @ intirziere neuni-
ficate.

dinogramei din fig.4-1l.
Bloeul 1 1M1 =0
uv2 = 0

L] t
L]
L]

HVLHAI' 0
MP = O

incluse trei nivele logiece In timp
ce intre celelalte intridri gi ie-
gire sint inoluse douzs nivele lo-
gloe. Pentru a se putea aplioca
programal de simulare propuys este
necesar sy se ia fn considerare in
locul variabilei V1 - variabila V1’
pentru care se stabilegte ugor dia-
grama de timp pe basa diagramei de

.timp a variabilei V1.gi a timpului

de propagere din ramura ocuprinsd
intre V1 gi V1f, In moua diagrami
de timp (noul tabel) se va pistra
insi nemodificat momentul de
referinii,

Se prezintd mai jos progranrul im PORTRAN corespunsitor or-

M MAX(1) = MNV)
M x(2) = MMV2

M msx(n,‘x) = MMVL,, o

Blocul 2 ¢+ 2 7(1) = TV1 (MV1sl)
7(2) = TV2 (MV2+1)

lpgyy) = TVDy g (MVLy, y¢1)

l(l) = NV1el
M(2) = MV2+1
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Blocul 4
Blocul 5

Bloecul 6 ¢

Blooul 7 1
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L]
L]
L]

MLy, y) = MVLy, 41

CALL MPMENT (r,m,mmx,x.m.rcr, &6)
MVl = M(1)-1

M2 = M(2).1

Wl = M(Lm)-l

CALL LEPA: IRS (Mkuz,MP,NeP, &T)
MV12 = 2 - Mgp (uvl, 2)

MV22 = 2 - g (Hve, 2)

.
L)
®

MVLy, 32 = 2= MED(8VLy,;,2)
MP2 = 2 - MD (uF, 2)
F(MF)m Lxpresie logiod
IF(MIP-1) 3,3,4

3 FV = NGT.F(1)
¢¥ ¥ 5

4 FV = P(3-MF2)

5 FN = P(MP2)
CALL LISTA (FV,FN,TCP,TPCT, TINT,MF)
P(MP2) = NGT, PV
oy = My
2P(MP) = TFCT
Gf 2% 2

6 ¢ o 0 o 00 s s

70.‘.0«0.

In cadrul bdlocurilor 1 si 2 se formeazd trei t. blouri de
variabile T,M,MMAX ce urmeazl a fi transmise subrubinei MUZLNT,
Prin intermediul ciclului ce cuprinde dlocurile 2...6 se prelue-
reas#d tocte rindurile din tcbelele variabilelor gi se alcitulegte
tabelul funojiei logice. Programul se incheie atunci cind tabelele
variabilelor au fogt spuigate, iesirea din yrogram ficindu-se la
Blocul 7 prim subrutina MOMENT eau prin subrutina DxPA:IRt (cfnd
se depfseste spajinl reservat in memorie pentru tabelul funcjiei).

In fig.4-3 se presintd ordinegrama subrutinei MOMoNT. L
este numirul de ordine al variabilei de intrare. EG(L) reprezintd
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@ Programul principal

. [Eswr=0, L= . iMax |

3 ‘ Terminarea
programuur-

=0

15

Fige4=3% Ordinograma subrutinel MOMENT.

. 16 .
Revenire la (g
program
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indigatorul de egalitate a timpuluni 4im tabelul variabilei eu mu-
nirul L ou timpul cel mal mie dintre cele L.‘I momente ce 8se com-
parii. In cas de egalitate LG(L)=1 iar In eas contrar £G(L)=0.

Blocurile din fig.4-3 au urmitosrea semnificatie 3

1, Anulerea indicatorilor de egalitate.

2e Verificerea epuiziirii variabilelor.

3. Verificarea epuizidrii tabelelor variabilelor.

4, Stcbilirea primului tabel neepuigat gi 2 timpgului mindm
ou cure se incepe cocparagia (ICF).

5 stabilirea primului indicator de egzlitete.

6e Verificurea epuizdrii variabilelor,

T. Verificerea epuigirii tabelului variabilei ce urmeazéd
dupl prima veriebil¥ eu tebelul neepuigas,.

8. Stabilirea momentului ce se compari eu TCYF,

9. Compareiia fntre doud momente din douZ tabele pentru

stabilirea timpului minim TCF.

lo. snularea indicatorilor de egalitete.

11, Stabilirea indicatorulul de egalitate al voriabilei L
o¥reia ii corespunde TCF,

12, Verificarea epuiszdrii variabilelor.

15, Cercetarea indicatorulul de egalitate.

14. Trecerea la momentul urmdtor din tabel daci indicatorul
de egalitate este egal cu 1.

In f£ig.4«3 sint marcate de asemenea pe liniile de trecere
de 1z un bloe le 21tul etichetele din programul FORTRAN coreapunzl-
tor subrutinei, . _

Subrutina DL PAS IRE este foarte simpléi. In cadrul ei se mé-
regte cu 1 nundrul de ordine al pozitiei din tzbelul fuunciiei, se
fntrerupe sau se trece la un alt segment §1 8@ $ipdreste un zver-
tisments daca se depliegte spajiul rezervat tubelului funciei in
memorie. .

In tig.4-4 se prezintd ordinograma subrutinei TIsTA.

Blocurile din fig.4.4 au urmitoarea semificagjie 1

1. Verificurea numiiruluil de pogiyii din tubelul functiei
eompletate pind in acel momens.

2. Compararea valorii ezlculate a functiel logice eu'valous
rea din pogzijia anteriocard daci numdrul de pgligii din tabel
este > 1. '

3o Pentru primul rind din tabel se egaleazd timpul functiei
eou TCP oare in aceat caz este egal cu O gi se pdstreasd romentul
de referintd.

BUPT



- 144 -

Progrdmul
principal

2
1
3 TFCT=TCF
3
4 MF=MF-1
TFCT=
5. TCF . TINT
4

Programul
0 ) principal

Pige.4-4. Ordinograma subrutinei LISTA .

4, Anularea din tabelul funciiei a pozliiei tn care func-
tia nu s-a modificat.

5. Adiugarsa timpulul de intirsiere unifioat.

In casul cfnd se opereagh ocu primul rind din tabelul func-
tiei momentul ini,ial trebuie s3i fie sero deci acelagi ou momentul
ini<iel din tabelele varisbilelor. De aceea in fig.4-4, in ramura
l-4 a subrutinei nu se mai adaugd timpul de propagare prin schema
logici. ’

Valoarea inijiald a funojiei logice va fi datd eici de va-
lorile ini,iale ale variebilelor de intrare. ‘

In continuare se preszintd cele trei subrutine scrise in
PORTRAN. In cadrul subrutinei MOENT declaratiile de tip pentru
tablouri s-au soris pentru LM-C dar de fapt numidrul variabile-
lor de intrure nu este Zimitat.
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SUBRJUTINE MPMENT (T,M,MMAX,LMAX,TCF, =)

DIMENSIZE M(6),MMAX(6)
INTEGER 7(6),TCP, TV
DF 1 Is=1, LMAX
EG(I) = 0

CENTINUE

1=0

T=L+l
IP(L-LMAX)4,4,3
RsTURN 1

I (M(L)-MMAX(L))5,5,2
TCP=1(L)

£6¢(L)=1

I=sL+l
IP(1~LMAX)7,7,12
r(p(L)-MMAX(L))8,8,6
*V=T(L)
IP(TCP-1V)6,11,9
POR=TV

D 10 Is=1, LMAX
E¢(I)=Q

O¥NT INUE

EG(L)=1

of 19 6

L=0

LaL+l )
IP(1-LMAX)14,14,16
w(:6(L)-1)13%,15,15
M(L)=M(L)+1

of 28 13

RETURN

END

SUBREUTINE LISTA (PV,FN,7CP, TPCT,2INT,MP)

L#GICAL PV,PH

INTEGER TFPCT, TINT, TCF
_IR(MP-1)1,1,2
TFOT=10P

ef 28 4

2 n(u.un.rv.ﬂn..nﬁr.n.u'n..nn.rneﬁ:y-s

TP0T=TCF+TINT
e 7 4
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MPp)P-1
RETUKN
END

»

SUBRGUTING DsPASIRS (MRSZ,MP,MRE, i)
DIMsNSIEN MRuZ (mm)
MP=MF+l '
IP(MBRZ(NRF)~-MF)1,3,3
1 WRITs (108,2) NRP
2 FERMAT (* MRSZ DEPASI? LA FUNGTIA MR’,2X,I12)
RsTURN 1
3 RsTURN
END
Segmentul de program presentat mal sus gi sudbrutinele afe-
rente au fost verificate gi utilisate in cadrul programelor de si-
mulare a structurilor logice celulare de logaritmare gi antiloga~

ritmare. Ou ajutorul acestora s~a simulat ugor sehema complexid con-

stituitd de o structurs logicid celulard pentru numere eu 28 de
bitdi.

4.2. Simularea structurilox logige celulare de generare

& logoritmilor 9l angi]ogaritmilor.

Pentru verificarea resultatelor ebiinute Im Capitolele II
gi I1I, la studiul elgoritmului basat pe desccmpunerea fn factori
gi termeni gi la studiul struoturilor legice celulare de generare
a logaritmilor gi antilogaritmiler s-a utilisat simularea pe cal-
oculatorul numeric FELIX 0-256 a structuriler.

Intrucit generarea antilogaritmilor este ageminiitoare ou
generarea logaritmilor s-au stimulat mumai structurile logice
pentru generarea logaritmilor, conclusiile rimfaind valabdile gi
pentru cealaltd operaijie. R

Au fost simmlate astfel urmitoarele struoturi

- gtructura logied eelulard de descompunere Imn factori
simpld (£ig.3-7) realisats eu celulele do forma dati in fig.3-8,

- structura logied eelulari de imsumare a termenilor
(£1g.3-10) realisatis ou celula din fig.3-11,

- structura logicd celulari de¢ descempunere ia factori em
anticipare (£ig.5-25) realisatd ou eelula din fig.3-22.

La alcltuirea celulelor s-au considerat eiréuite logioe
integrate de tip TTL rapide [69] avind toate acelagi timp de pre-
pagare pe un nivel logie t’ De aceea mju't, #-a edoptat dreps
unitate. Acest considarent a fost impus de faptul e¢i fa casul
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adopsilrii unor timpi de propagare diferi{i pentru diversele eir-
ouite logice dintr-o celulld ar f£i rezultat tadele ale variabilelor
g1 funcjiilor (Pabelul 4-1) eu un numér foarte mare de rinmduri gi
ecestea nu .ar mal f£i Snoliput 2n memoria isteral a calculatorului.
Chiar gi daci s-a considerat acelagi timp t pentru toate eircui-
tele logioce progrumele de simulare (tmpreunl eu subrutinele ataga=
te de editorul de legiituri) au ocupas un volum de memorie internid
de oca. 64 koctet. Seciionarea programlui de simulare, csre ar f£i
permis micgorarea volumului de memorie interanl meoesar la un momens$
dat pentm calcule primn folosirea unei memorii exterme lente de ga-
pacitate mare, nu a fost practic posibild din causa maturii cicliee
a programlui $i a necesitujlli permanente a schimbului de informa-
tie cu memoria externi ceea oo ar fi condus 1la o cregtere exagerati
a duratei simuldrii &n timp ee rezultatele mu ar fi diferit prea
malt faid de cele objiinute fn ipotema fieutd.

In =2cest fel simularea unel desoompuneri fn factori sau a
unel insunéri de termeni pentruv un operand aplica® la intriirile
unei structuri logice celulare .cu 28 de bi{l dureasd 1l...2 minute.
iar compilarea gi editarea legiituriler programului - cca 2 minute,
Acest timp relativ redus z permis simulares unui numir mai mare de
exemple.s C
Programele de simulare serise tn FORTRAN, inclusiv segmea-
tele pentru tipariresa resultateleor gi subrutinele aferente inelud
400~600 cartele,

' Cu ajutorul programelor de simulare s-au gercetat urmiitoa-
rele aspecte ale funciioniirii struocturilor logice celunlare de des-
compunere in faotori gi de insumare a termeniler @

- durata maxind a descompunerii in factori gi a generirii
logaritmului,

- traseul de propagare eu lungime maximd a transportului
91 ifmprumutului,

- peduceresa duratet-il;ino a descampunerii prin modificarea
modului de realisarxe comeretd a occluleler,

= delimitarea regiunii active a struoturii 10¢1cé de Ges-
compunere in factori cu ansiciparxe,

= t%impul de stabilire a stirii initiale "0",

Regultatele objinute prim simularea unor structuri logice
oelulare peasru numere ou 28 biili au coincis in foarte bdund nisurd
eu cele deduse teoretis im Capitolele II gi III, atit in ocecea ee
privegte erorile Is generarea logaritmului ¢it gi durata maximi a
gemeririi acestuis, )
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8imlindu-se ¢ serie de exemple, alese astfel ftneit durata
desocompunerii sé fie e¢it maili mare, s-au confirmat ipotesele pri-
vind easurile cele mal defavorabile din punet de vedere al duratei,
admise la calculul analitic al timpului £n Capitolul III. Astfel,
traseul de propagere eu lungime maximii a transportului gi fmprumn-
tului resultat la simulare a eoincis ocu cel presupus $m Capiso-
lul III.

Frin ifncercarea mal multor variante de realigare a celule-
ler struoturilor, felosind circuite integrate 271, s-au gisit celu-
le oare asigurid o duratd minimi a descompunerii In factori. kste
vorba de celulele pressntate fn fig.3-8, 3-l¢, 3-22 gi 3-23 in ears
suma este realigzatd ou doui nivele logice de eircuite MU-8I (nega-
tiile mecesare la intririle acestora se objirn eu invertoere) iar
transportul este realisat prim circuite 3I-84AU,

In £ig.4~-5 se presintk ordinograma programului de simulare
& strueturii logice celulare de descompunere in factori ou antiei-
pare (fig.3-25) in oare notajiile corespumd gelor usiliszate la
sorierea eouatiilor logice (3-72)...(3-77).

Ca anexl la tesi se presinti resultatul objinut la simila-
rea structurii logice celulare de descompunere fn factori ou amti-
cipare pentru casul operandului A=l,11...11 care la descompunerea
28r% antioipare conduce la casul cel mai defavorabdil dim punct de
vedere a1 duratei (Capitolul III). Se poats remarce faptul ¢i pem-
$ru 5=28 1n locul unel durate de 530 % (relajia 3-38) results prim
anticipare o duratd de~l4o %, (timpul de stabilire a produsului ia
ultimul rind al structurii).

re unexi este marcatld ou verde propagarea trinsporsului ta
interiorul sonei de identitate (care este delimitatd fn partea
dreaptd ou linie albustri). Aceastd propagare & transportului am
influenieazd asupra duratei Sotale a descompunerii in faotori.
frassul de fntirgiere care impune aiei durata descempunerii tn fae-
tori este marcat ou linie rogie In anexd. Se remarci deei efectul
antioipirii fm structura logicd eelular:i de descompunere in fae-
tori.
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Rezervarea numdrului maxim de

pozi{ii in tabelele functiilor

i

Stabilirea valorilor numa -
rului A -Exemplul 1.

i=2

— i=ist }—=]Stabilirea i initial |

Stabilirea tabelului
variabilei Aj

i

Stabilirea tabelului
variabilelor P_; $iP4;i4

Stabilirea _tabelului
variabilelor T;, jo1Si L ja

| 3

Stabilirea tabelului
variabilei ID;,;

Calcutul tabelului

functiei logice s;;

Subrutinele MOMENT,

DEPASIRE , LISTA

[ 1

Calculul tabelului
functiei logice Ty

Subrutinele MOMENT,
DEPASIRE, LISTA

| I

Calculul tabelului

functiei logice I;;

Subrutinele MOMENT,
DEPASIRE, LISTA

]

NU

Terminarea

e \
coloanelor — v iR
la stinga | TR UG ;
AR ‘F Ly l
DA 1§ q',.;\;" CRi A -
! M.,,’r"“’_ -

Calcutul tabelului
tunctiei logice ID;;

Subrutinele MOMENT,
DEPASIRE , LISTA

®
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P

| B |

Calculul tabelului

Subrutinele MOMENT,

DEPASIRE , LISTA

functier logice ki)

*————j

Terminarea
coloanelor
la dreaplu

Calculul tabelului

functiei logice k;

Subrutinele MOMENT,

DEPASIRE , LISTA

L

/ Tupcgirire /

j=2

[ 1

Calculul tabelului
functiei logice R

Subrutinele MOMENT,
DEPASIRE, LISTA

Terminarea
coloanelor
la dreapta

NU:

Stabilirea tabelelor functiei
Psi variabilei A i coloanal

_NU

Terminarea
rinduritor

DA
Tipdrire date /
finale ’

Terminarea
tuturor
exemplelor

NU

Rigei—~5 Ordlnoé,rama programului de sinulare a structuril

Tip8rirea valorilor hnole dm ta-~
belele tunctiilor s,7,1,I0.k,P du
fiecare rind

logice celulare Jde descciipunere in factori cu

anticipare.
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In Capitolul III e-a aréitat posibilitatea generarii loga-
ritmilor gi entiloguritnilor binari ou sjutorul unei structuri lo=
éiae celulere, In cnsul unei structuri ou antiocipare, cu comusare
gl asincrons regulté duratele minime ;i maxime (relajiile 3-122,
3-123, 3-124) 1

%10¢ nia” sntuo; zin™ 63 B, & 0,4 ps (5-1)
'103 nax™ 562 t 304 M8 (5-2)
tant1l0g mex” 493 L, E3 pe (5+3)

éaol m = 28 {ar circuitele imtegrate utilizate au tp = 6 ns,

Considerind c¢i duratz medie a generfirii logaritmului 3 i
antilogaritmului este medis aritmeticd a duratelor 1imits de mai
sus rogultd ¢

‘198 ned = 1,9 P. (5‘4)

Yantilog mea™ 117 MO (5-5)

Tinind cont of dureta operatjiiler de inmul |ire gi impirii-
re intr-un dispoaltiv aritmetic paralel eu virguld mobild obignuit
Tealizet ou acelagi $ip de oirouite integrate [74] este de ordimml
2440029 P8y este avantajos, din punct de vedere al vitezel. de
ocaloul, si ae realizese un dispozitiv aritmetie paralel ocu virguld
mobilld logaritmie. Acest dispozitiv va realisa adunerea gi sciide-
rea dupd algoritmii obiguui,i [55] iar inouljirea gi Smpariirea ocu
ajutorul logaritmilor. Firi © complioare prea mare 8e poate pPrevoe
dea in plus la acest dispozitiv realiszarea operajiilor de ridicare
la patrat extragerea rédiicinii patrate, logeritmarea gi antiloga-
ritnerea (acestea din urmé in scopul calculdrii puterilor 3i radi-
ealiloxr de orice ordim precum gi a logaritmilor gi antilogaritnie
lor in orice bas#) /71/. #rim urmare dispozitivul aritmetic loge-
ritnic poate efectum fm totel 8 oporaiil spre deosebire de un dis-
positiv aritmetic obisnuis. Lol Adispositivul este utiligat in cal-
oule gtiiniifice = inginereyti el permits resolvaresa unor progreme
Lirs a mei cpela la 0 serie de subrutipne pentru unele calcule na=
tematios, resultimd 0 economie suplimentard de timp de calcul.

Pentsn a se asigura aceeayi precisie im coperajiile ou lo=-
garitni cagi la un dispositiv obignuit ou lungime simpld de ouvims,
struotura logisk oslulard se genereasd logaritmul 93 antilogaritamd
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ereduio sl coniind eircuite pentru un numir mai nare de biji, Ast~
fol, pentmu operansi ocu 24 di{i &upll virguld este nsoesari 0 struo-
turd eu 28 de rinduri gi coloans. Erocarea resultatului este provo-
eatl do ervarea de la gmerecres logerituului gi entilogarisunlui.
Pentmu 0 structurd logicd eelulard ou 28 biji eroarea maximii posi-
D11k este de ordinul 2-24 (Capitolul II). Ea se poate reduce la

5 dacz structura se realiseazl ou 29 bi{l sau printn-o corec}ie,
aga oum s-e aritat in Capitolul II,

In oeea ce privegte repregentarea numerelor fn virgulé mo-
billé tn erlculatoxr, ompul cel mai favorabil 4inm punct de vedere al
vitesel diepositivului aritmetic logaritmic este scela al represen~
tirii binare senn-nirime ¢fnd numersle sint normaligate in domeniul
[1. 2). In aceat cas se ovith o serie de microoperajii legate de
adugerea num:.rului fn domeniul impus de algoritm.

Este pooibil sl se aplice algoritmii pentru operayii pre-
sentatl mai jos g1 in cagul representirii hexadeoimale [76]£1iind
insi necesard transformarea in binar a exponentului gi aducerea plir-
414 fraciionare (normalisati tn hexadecimal) fin domeniul [1, 2),
Aceste transformiri se fac prin simple deplasiri. depregentarea he-
xadecimalé este aventajoesé fn dispositivul eritmetio ou virguld
mobild logaritmic datorité reducerii mari a duratei normaligirii
der lungegte operaiiile firZ normalizere  gi reduce precisia pir-
t11 fractionere,

In casul unor operansi representail fn complement de 2
este necesari recomplementarea pentru reprezeantarea in semn-mirime
fnsrucit nu exissa relaiii simple intre logaritmu) unui numir g4
logaritoml compleentului de 2 al nunirului,

In cels oce urmeerd se voX presenta mai intfi slgoritmii e~
laboreii pentru ocele 6 operajii aritmetiee ou logaritmi, counside-
rindu-se operensii representati Iin binar, in semn-nlirime, normali-
sati fn modul obigunuit, adicl fm domeniul [0, 1) g1 avind exponen-
tul polarisat /T1/,

Algoritmul pentru adunare §i scdders nu utiliseasd loge-
risnii g1 poate £1 decli aslgoritmul cunosout pentru dispositive e~
ritmetice ou virguld modils [55]. De acesa el mu s-a mei presentat
aloi,

Se1s AlZoritmi pentru operaiiile ou logaritmi /71/

Pentru elaborarea aminuniité a algoritmilor operatiilor
aritmetice s-a adoptat formatul operansilor din fig.%-1 oare este
i1dentic ou cel folosit $m "operstorul eu vivgulid flotanti® al cale
oulatoarelor FILIX 0-256 gi IRIS-50 [75,76] pentru luorul ou lungime
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sinpld de euvint.

Cele douk pi#rii ale numirului fracjionar au fost denumite
ta fig.5-1 "expoment polarisat" (iP) gi "parte fraciionaré" (PF)
pentru ca nojlunile de "carsgteristicd" gi "mantisid" s& poatd £1
utilizate la exprimarea logaritmilor, evitindu-se astfel orice
confuzis. Bxpomentul este polarizat cu 64 fiind Entotdeauna pozi-
tive 6 reprezintd semmul piArtii freciionare, '

7 I L LS L.

s| Eep PF

zgg;ﬁz;. Formatul operansilor.

Operajiile cu doi operansi se efectueazd in forma s
+

Operandul I x operandul II

operandul I fiimd intr-un rogistru general [76] ier operandul II
{n memorie sau fntr-um alt registru general,

In oasul ofnd rezultid un eiponent polarisat nezativ (sub-
depégirea expomentului) sau parte fracjionard nuld se prevede ega~
luorea cu 3ero a numdrului. dumdirul sero are partea fraciionarsd gi
exponentul polarisat aule.

5¢.1.1. Algoritmu] peptru Inmuliire gi impirijre

In cadrul dispozitivului ou virguld mobilé logoritmic
aceste doud operajii sint practic identice. .le necesitd genera~-
rea logzritmilor eelor doi operausgl, adunsret seu sciderea loga-
ritmilor g1 generarea antilogaritmulul rezultatului adundrii san
solideril, stapele ce tredbuie parcurse in ciclul de execuile al
instruciiel sint urmétoarele 1

a) 8e preia primul operand dintr-un registru general al
galculatoruluie.

b) Daed operazndul este nul se stabilegte direct resulta-
tul nul, Dac# operendul nu este nul se memorcazé semnul lui gi in
locul 1lui in registru se inscrie C.

01) Se trimit ultimii 23 de oigi ail piriii freciionare &
primului orerand la intririle strusturii logice celulare peantru
generarea logaritmului. Intrueft virgula s—-a aonsiderat deplasati
eu o pogiile la dreapta pentru aducerea pirii fraciionare im do-
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meniwl 1, 2), va £fi necesarid coreciia eu -1 a expomentnlui pola~
risat (coreciia se efeotueasd la punetul g,).

De la structura logicé celulari se obiine in mod asineron
mantisa logaritmulul par{ii fracylonare a operandulul ou 24 de
biii eare se inscriu Im pozitiile 271,..272% 16 registrulul ope-
randului (£ig.5-2)., Caracteristioca logaritmului este chiar. expo-
nentul operandiului deci.resultd o caracteristiod polarizati.

S AT A N 1

0. cp M

Figs5-2. Formesul logaritmului.

In £ig.5-2, ou CP s-a notat earacteristica bolarilatl iar
su M mantisa logaritmului binar,

02) In paralel ou generarea logaritmului operandului I se
citegte din memorie sau dintr-un registru general al ealculatoru-
lui cel de &l doilea operand,

d) Dacli operandul II este nul, in casul fnmuljiril se sta-
dilegte un regultat nul iar in casul $mpiriirii se efectueazsi de-
rutarea pentru fmpirtire ou sero. In cas contrar se memoreazl sem-
nul operandului al doilea i fn locul lui im regissru se inscrie
sero.

e) Se trimit ultimii 23 de ®iyl al piAr{ii fractionare a
celui de al doilea oOperand la intririle strueturii legice pentru
generarea logaritmuluil., Coreciia eu -1 a expomentului polarirat,
necesard datoriti mutirii virgulei cu 6 pozi;ie la dreapta pentru
fneadrarea piriii fraejionare a numirului fm demeniul 1, 2), se
faee la punatul 8

De 1la structura logicid cllularl s® Obiine fn mod asincron
mantisa logaritmului eu 24 biti eare se introduge in pozi;iile
271, .27 a1 registrului celui de al doilea operand. Caracteris—
tiea polarigaté a logaritmului este ehiar expenentul polariezat.

f) In casul tnmultirii se face adunarea eelor doi logarismi,

In easul fmpiAriirii se face sclderea eelor doi logaritmi prin edu-
narea complementului de 2 al logaritmuluil operandului sl Adoilea
inoclusiv pogitia 27 pentru semn. ‘

gl) Mantisa resultatului, eu 24 biti, se trimite la struc-
tura logioc:: celulard pentru generarea antilogaritmului. Resulta-
tul reprezentind partea fracjionari a wnui mumir euprins fn dome-
niul 1, 2), se obiine In mod asincron ou 23 Bit{i cere se plaseasi

BUPT



- 155 =
£n poziyiile 2"'2...2""‘4 ale registrului pentru rezultat. In poei-

tie 27" se imserie 1. Virgula antilogaritmului, afletd dupd acest
1, treduie mutatdi ou o pozijie spre stinga pentru aducerea pirjii
frec ionare a rezultatului fn domeniul [0,1). Coreciia ou +1 a
exponerntulul polerizet se face la punetul &

Caracteristlca polarizatd e logaritaulul rezultat la punc-
tul £ devine exponentul polarizat necorectst al rezultatului fn-
muliirii sau impdr{irii, Resultatul nu mai trebuie norm:ligat.

52) Se face coreciie expomentului polarizat nzcesard din
caugz mutirilor virgulei operanzilor le logaritmare gi dupd enti-
logaritmare precum i din cauza udunérii seu scéderii a douw’ ca-
rocteristiel ambele polarizate ou 64. Astfel la fnmuljire se va
eduna . coresyia 10111111 iar la fmpiriire 0100uuUl (complementul
de 2 al coreciiei de la fnmuliirs).

.h) Se verificéd apariiia unei supradepligiri sau a unei sub-
depdgiri a expomentului polarizat al regzulststului. La supradepisi-
re in pozijiile 27 gl 27 ale exponentului polurizat apare perechea
de bi.i 10 iar la subdepiéigire -~ perechea 1ll. La supradepdgire se
efectueazd o derutare ial la subdepdigire se anulsazd rezultatul,

i) Se stabilejte semnul rezultutului gi se introduce - in
pogitia 27 a8 registrului rezultatului,

J) Se tranmsferd rezultatul fntr-un registru general al
calculatorului.

In cazul fnmul jirii gi fmpir:irii nu apar deplaséri, nu
e pierd prin aceasta oilfre ale rezultasulul gi nu sste necesara
rotunjirea. lgasemenea, la fapiriire nu este necesar sa deimplr-
jitul s fie mal mic decit fmplr{itorul, ceea ce simplificd pro-
cedura.

5¢1e2. Algoritmul pentru ridjcure la patrat si
0 i.ddcinii patrate.

Aceste operazil se ‘realigeagd in mod asenindtor iatr-un
dispozitiv aritmetioc ou virgul@é mobilk logeritmic, iLle necesiti
generarea logaritmului ogerandului, deplesarea lui cu o pozitie
la stinga sau la dreapta gi generarea antilogeritmului lui. ita-
pele ce trebuie parcurse in ciclul de executie &l instrucjiei’sint
uradtosrele

a) e preia operundul dintr-un regisiru generzl sau din
memoria calculatorulude

b) In cagul extrugerii raddoinii patrute se verificd dacd
operandul este negativ ¢ind se efectueazi o dérutare. Ip casgul
ridiocdirii la patrat in pozijia peiAtru semm se inscrie zero intrucit
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sexnul Bu conteasii. Se verificid dacl operandul este mul sind se
stabilegie direct resultatul mul. .

¢) Se trimit uwltimii 23 biti al piryii fractionare a ope-
randului la intrérile. structurii logice celulare pemtiru generarea
logaritmului.

De le structura logicé celulard se obiine in mod esincron
mantisa loguritmului péryii fraciionare a operendului cu 24 de
biti. care se introdme fn pozijiile 21,,.27%% a1e registrului ope-
randului., Carzcteristice polarigetd a logaritmului este chiar ex-
ponentul polarisat,

Pentru extragerea riédicinii patrate coreciia earacteris-
ticii datoritd mutdrii virgulei la geherarea antilogaritmului gi
pentru polarizare corecti se face inainte de deplusare, prin ade=
narea cantitigil 01000U01 ¢a gi.la Implriire.

d) Se efectueazii depl~sarea cu 0 pozitie la stinga,pentrua
ridicare la patret sau la dreapta, pentru extragerea ridicinii pa~
trate, & logaritmului eomplet (ocaracteristica g1 mantissa).

e) Pentru ridicarea la putere se faoce coreciia caracteris-
tioil polerizate mecesard datoritd mutidrii virgulei la generarea
logaritmului gi antilogaritmului §i pentru polarizare sorectd. Se
{ine ¢ont ci s-a efectuat 0 deplusare astfel o6& me adundl corectie
10111111, oa gi la Inmuljire.

In cagul extragerii riddeimii patrate se poate efectua o
rotunjire & mantisel cind prin deplasare la dreapta se pierde un
vit 1 (1 in posiyia 2725 dup¥ deplasare).

21) gel 24 de biii ui mantisei logaritmmlui se trimit la
intréirile structurii logice celulare pentru generarea antilogarit-
mului. Resul tatul, representind partesa fracylonard a unui numir
ouprins in domeniunl [1, 2) ee objine im mod asinarom, eu-23 de
bitl ce ee pluseaszd in.posijiile 2'2...2'24 ale registrului rezul-
tatului. In pozijia 271 se tneorie um 1.

Caraotorgstioa polarisatd devine expomsent polarigat. Co-
reciia cu +1 a exponentulwi polarisat datoritd mutdrii virgulei
s-a efectuat la punctul ¢ aam e. kesultatul nu necesits normali-
sare.

fa) Se verificd aperiyia unel supradepdgiri ssu 2 unei
subdepiigiri a exponentuluwi polarisat al rezul tatului oca la fnmil-
jire. La supradepéigire apare perechea de biti lo iar la subdepigi-
e - perechea 11 im posigiile 2 gi 2 ale exponentulul polarigzat,
Se efeotueasd o derugare in easul supradepigiril sau se anuleasd
regultatul in'oa:ul subdepligirii.
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€) 8¢ tramsferid resultatul iatr-un registru general al ¢al-
culatorului,

5ele3._Algoritmu] pentru logerifmere,

Aceastd operajle este necesari ca operajle de sinestétitoa-
re la efectuarea simpld, prin program sau eventual ceblat, a unoex
operajii mai complexe : ridicarea la o putere oarecare, extragerea
ridicinil de ordin oarecare ealoulul exponeniialelor gi a logarit-
milor in altd basidl. Pentru ageasta oste obligatoriu ca logaritmml

odatd generat s fie reprezentat in virguld mobild ea orice operand.

Reprezentarea aceasta se obiine prin mormalisare obignuiti ou numi-
rarea deplasliriler efeotuate.

Operatia se apliei numai numerelor posgitive gi diferite de
sero. Logaritmul objinut va fi positiv san negativ dupd cum expo-
nentul operandului, dupd eoreciia ou -1 pentru mutarea virgulei,
este positiv sau negativ,

Succesiunea etepelor dim ciclul de execujie al instrucjiei
este urniitoarea ¢

a) Se preia operandul dintr-un registru (oneral sau din me-
moria calculatorului,

b) Se verifieci semnml Oporandului. Daci agesta este negativ
se ofcctuousl 0 derutare.

ﬁﬂ Se trimi$ ultimii 23 de bi{l ai piriil fracjionare a
operandului la intrérile structurii logice celulare pentru genera-
rea logaritmilui, Mantisa loguritmului, objinut. Emn mod aesincron,
ou 24 de biji se plaseask im posijiile 2~1,..2"24 gm1¢ registrului
pentru logaritm, Exponentul polarisat devine caracteristic: pole-
risati. )

02) 8e fzce coreciia eu -1 a caracteristicii polarisate,
pentrw a se jine cont d¢ mutarea virgulei eu o posiile la dreapta
la generarea logaeritmului. Sciderea acestul 1 se face prin aduma-
rea complementului de 2, adick In binar & 11111111,

d) Dacid earacteristioca este negativi se efeotueasi comple-
mentul de 2 al Intregulul operand inclusiv posijia pentru semn.
Prin aceasta se inverseasi semnul mantisei (se aduni #1 la mantisd)
91 se inldturd polarisarea caracteristieid.

- e) 8e Insorie 0 fn positia 27 gl 2‘ a registruluil logaris-
malui pentru ca eventualii bi{i 1 si mu fie deplasati.

£) Dace conjinutul positiiler 22...2° este diferis de sero
se foce ¢ normalisare la dreazpta. Deplaslrilc 8¢ nunmiri intr-un
auniiritor (maximum 6 deplasiri). Daci comjinutul acestor positii
este nul atunci se face eventual ¢ normalissre la stinga. Deplasi-

BUPT



- 1568 -

rile se nunird imtr-un suniritor (maximum 23 deplasiiri). Daci dupd
23 deplesiiri nu a apirut um 1 in dreapta virgulei - laqpila este
malé gi se stabilegte resultat nml.
) Conjinutul munmiratorului se introduee tn posijiile 24

veos2® ale exponentului.

h) Dacd s-au fucu$ deplasiri la -t:n;a acestea condus la
un exponent negativ g1 se efectuecasll in acest oas complementul 2
al exponentului inclusiv positia pentru semm.

i) Se face eoreciia exponentului pensru ° polarisare eoree~
%4 gi pentru stadbilirea semnului resultatului. Daod caracteristiea
a fost pozsitivd se adumi 1 In positia ?‘ iar deel carasteristieca a
fost negativi se adumi 1 im positiile 27 8l 27,

J) Numiirul objinut se transferd fntreun registim general
al ecaloulatorului. _ ]

In oasul operajiei de loguritmare nw apar supradepiigiri san
subdepiigiri ale exponentului polarisas.

5.1.4. Algorjituul peptrw aptilogeritmare

Algoritmul pentru aceastd operajie este asemunktor cu oel
al operajiel de logaritmare, doar suocesiunea faselor este inver-
sati, Operajia se poate aplica numerelor positive sau megative.Ua
punir positiv (o in pozijia 2!) conduce la unm exponens positiv
(1 in positia 26) iar un aundr negativ (1 fn positia 27) oconduce
la un exponent negativ (o in posiijia 2) al resultatului., Resulta-
tul operatiel este intotdeauna un nunér pogitiv. Ltapele parourse
2n ciclul de execujie a instrueiiei eint urmiitoarele

a) Se preia operandul dintr-un registru gereral sau din
memoria ealculatoruluni.

b) Dgod operan@ul este nul asunei antilogaritmml este 1
adie# fn virguld flotantz 01000001,1000..., resultat ¢e se stabi-
legte direct. Se verificid semnul gi valoarea exponentului. Daci
exponentul este positiv gi cantitatea din positiile 25...2° este
mal mare decits 6 se semnaliszeasd supradepiigire im easul operandu-
lul posgitiv sau subdepligire in casul operandulwni negativ. Cind ex-
ponentul este negativ se efectueasi complemensul de 2 al exponem-
tului polarisat inclueiv posiiia pentru semmn. Daci posijiile 25...
2° econjin un mumir mai mare decit 23 (mumirul maxim de deplasiiri)
se semalisessd subdepligire gi se anuleazi rezultatul.

o) Posijiile 2 ves2° ale exponentulwl polarisat - fia easul
exponentului positiv - sau ale conplementului de 2 al expomentului
polarisat - Sn easul exponentului rnegativ - se plaseasi Intr-um
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numniirdtor, ele indieind cantitatea deplasiirilor. ee trebuiesc efec-~
tuate, Sensul deplaslrilor {1 stabilegte semnul pe care l-a avut
exponentul operandului. In poziijiile 27...2° ale registrului ope-
randulul se inmscrie O,

d) Se efectueasd deplasiri ale piriii fracjionare a ope-
randului dupd cum urmeasd ¢

= in cagsul exponentului positiv ee fac deplasidri cu o po-
gijie la stinga, reducind de fiecare datdh eoniinutul numirstorului
ou 1, pindl le anularea lui (maximum 6 deplasidri) ;

- in cagul oind exponentul a fost negativ (fnainte de efec-
tuarea complementului de 2 al lui) se efectueazd deplaséri cu o po-
sijie la dreapta, reducind de fiecare datd eoniinutul num.ritorului
ou l, pink la anulerea lui (maximum 23 deplaskiri).

e) In cagul eind operandul a fost negativ se efectucazil
conplementul de 2 al intregulul operand inclusiv poziiia pentru
semn.

£,) Bijii din pozijiile 271,272 o4 operandului se trimis
la intriirile structurii logice celulare pentru generarea antiloga-
ritomului. Aceasta se objine fn mod asinorom ocu 23 de biyi, care me
deplaseazd in pozitiile 2'2...2°24 iar in posijia 2'1 se inscrie
un 1.

fa) fle fcce coreciia exponentului rezultatului pentru pola-
risare eorectd gi datoriti mutidrii virgulei eu o0 pozifie la stinga
la generarea antilogaritmului. Pacé operandul a fost pozitiv ¢t a
avut exponent negativ se adunid doractia 00000001, In gelelzlte ca-
surli se aduni coregiia o0loooocol.

€) Se verified dacd fn urma efectulirii coreciiei a aplirus
0 supradepéigire (10 in pozitiile 21, 2‘) cind se efectuecazd 0 deru-
tare.

h) Se trimite resultatul fntr-un registru general al caleu-
latorulud,.

5.2, S8frugturs djspositivului aritmetie om virguls mobils
Jogaritmig.

Structura dispositivulul aritmetic ou virguld mobild a
fos$ edoptataastfel fneit ea sd coincid& fn cea mai mare parte ou
structura unui diepositiv aritmetie eu virguld fix# astfel inois
aceste doud dispogitive sd poatd fi Imlocuite printr-unul singur.
Prin urmare dispositivul mu va coniine elemente separate pentru
preluererea exponenjilor. Acest lucru ests inlesnit si de faptul
ol operajiile eu logaritmi se efectueasdi ou caracteristica gi
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mantisa neseparate.
Dispositival propus de autorul tesei (2ig.5-3) consty din

trei registre ou 32 posiiii binare econsiderste realigate ou bista-

bile master-slave, un numirdtor ou 5 pogiiii binare gi struotura

logiod celulard de generare a logaritmuluil gi antilogaritmalui bi-

mar (ou anticipare, comasare gi &sincrond).

Registrul acumulator A include gi cirouwitele pentru forma-

rea sumei gi transportulul simultam pe doul mivele [55L[76]. Ope-
rendul I se poate aduce im registrul A dintr-um registru general
al ealoulatorului [75],[76].

Registrul M poate primi operandul II 4im memorie sau din-
tr-un registru general. In operajiile em un singur operand acesta
poate fi primit de registrul M numai din memorie,

Regiatrul B este necesar pentru pistrarea pirjii fracfie-
nare oe se logaritmeasli sau a mantisei ce se antilogaritmeasd gi
pentru aplicarea lor fardi intrerupere la intrédrile structurii lo-
gloce eelulare pind la terminarea generirii logaritmului sau anti-
logaritmului de cétre aceasta.

In £ig.5-3 cu linie continui s-a reprezentas ciroulaiia
p8rtii fraeciionare sau mantisel numerelor iar ou linie intrerupti
circulajia exponentului sau garacteristieii, O linie Aubléd eon-
tinud sau intreruptd reprezinsé ciroculatia perechilor de valori
cu negajiile lor (ambele iegiri de la bistabile).

Structura logicd celular# se consideré realizatié ou cir-
ocuite integrate in tehnologie rapidid eu tp=6 ns, avind 28 de co-
lo:ne gi 28 de 1imii (Capitolul IILI).

Deoarece s-a urinfirit determinarea duratei totale a opera-
jiilor in dispozitivul aritmetie ou virguls modild, inclusiv eic-
lul de instrucjie, a fost necesar ca Inainte de proieotarea aces-
tuia si se stabileascd in forml generald structura unitéiii cem-
trale a calculatorulul gi structura cuvintului instruejie. cle
s-au adoptatiasemaniitoare cu cele ale salculatorului FELIX C-256
pentru oa in final s: se poatd face 0 comparajie intre dispozisi-
vul aritmetic ou virguld propus in tess si operatorul in virguld
flotantd (OVF) al acestui ealoulator [79],[76].

Deasemenea orologiul 3i registrul de fage al dispozitivu-
lui de comand& s-au considsrat de tipul ocelor utilizate 2n calou-
latorul FELIX-256., Orologiul este realisat deci cu o linie de in-
tirsiere ce poate funoiione recurent In absemis unei condijioniri,
ou 0 periocadid T6=250 ns T9=350 ms 5i condijionat, 2a care cas pe-
riosda de recurentd se adaugd la timpul de agteptare 8 diferitelor
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eondiiii provenind de la memorie san de la structura legied eelula-
rd de logaritmare i amtiloguritmare. Impulsurile furaisate de oro-
logiu au o duratd de 4o nms,

Registrul de fase se camnsiderd realisat dinsr-um gir de bi-
statile master-slave comandate de impulsul de orologiu assfel im-
¢2t 1la un moment dat un singur bistabil, ocorespunsitor umei anumite
*fage",este stabllit pe “1%, Prin urmare num-rul de bistabile este
egal ou numirul de fase megesare la excoutarea unei instructii.

Faza reprezintd deci un interval de tinp egal cu 26 sau 79
fn ocare se poate efectua o niorooperatie. In prims parte a umei fa~-
se (210 ns sau 310 ms) pind la asparijia impulsului de orologiu se
s$abilesc valorile logice ale intri#rilor 4e ecomanddl ale histabile-
lor din registre sau din dispositivul de ocomandi. Le aparijia im-
pulsului de o:rologiu informatie se insorie im bistabilele "master"
iar la terminarea impulsului de orologiu informaiia se insorie in
distabilele “slave™,

Agest mod de lueru permite ea in ageesajli fasd si se trans-
fere informaj;ia dintr-um registru im eltul gi si se insorie o noud
informaiie in primul registru.

Dispozitivul aritmetie ou virguld modili propus a fost pro-
iectat logio de oltre autorul tesel dar din ocausa volumului mare
al tabelelor gi ecuajiilor proiectarea nu este inclusid inm materia-
1ul de faid,

Lg proisctarea dispositivului aritmetie eu virguld mobilll

logaritmioc 3-a 1 aligarea unor ate mai mioi
lor 8 operajii, adics realisarea acestora intr-um numir eit mai re-

dus de fage. Acesta a fost eriteriul de bdbasd in proieotare. Din a-
cest motiv mumai primele 7 fase ale tuturor celor 8 instruejii am
putut f£i fucute identice gi cuprinse deoi fntr-o seevenid comuaik,
Adeasta reprezinté oiclul imstructiel.

Ciclul de exeoujie al instrucjiel conjine fasele 08...21
pentru adunare, soddere, fnmuljire gi impirjire, 08...19 pemtru
ridicare la patrat, extiragerea ri#didoinii patrate, antilogaritmare
91 08...18 pentru logaritmare. Intrueit ultima fasé a fieoirei in-
structii este idexntios este posibil sa se considere imod o secven-
{8 comund incluszind aceastd fasi.

La etabilirea miorooperajiilor executate in fiecare fasi
8 instrueiiilor ce utiliseasd logaritmii s~-a {inut cont de modul
special 1n care se luorscasd eu structura logied celulard de gene-
rare a logaritmului gi antilogarismului asinerom# (Gapisolul III).

Mai inti{i la intririle struoturii trebuie aplicas nunmirul
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sero ou un timp trt .= %12 ns fnainte de aplicarea operamdului,
pentru stabilirea stérii initizle eelwi mai aventajoase. Prin ur-
mare comenda de stabilire la "0" a imtririler structurii se va da

ou o fazd lungi (79) msau doud fase sourse (P6) mai fnainte de apli~

earea operandului la intriéiri,

festarea semnalului Ing. é‘ de terminare a descompunerii
4n etructura logiel celulard se face numai dupsd um timp 82t 0ax"™
= 312 ns3, adiodl o fazé lungd (79) de la aplicarea operandului la
intririle struoturii. Orologiul dispositivului de comandid se va
opri pind la aperifia scmnqlului m29'24 eind se repornegte. La
repornire faza in ocurs se oontinuid eu inod o perioadd T6, timp su-
ficient pentru stabilirea 1a valorile eorecte & iegirilor pemtru
logaritm sau entilogaritm ale structurii logice celulere deoareced

76 - t, = 210 ne (n+2)tp= 180 ns (5-6)

Inde'g{-4o ne este durata impulsului de orologiu. ¥rrin urmare deja
le sfirgitul aceleiagi faze se poate prelua g$i utiliza legaritmul
sau antilogaritmul de la structura logic: celulard,

urata microoperailei de adunare la un sumator pentru nu-
mere ou 32 de biji ou transport simuldan ou douf nivele, utilizind
eirouite integrate eu tp-G na, rezult: de o valoare sub 176 (apro-
ximativ 1oo ns) estfel of ea se poute realisa intr-o singura fasé.

Durctele gelor opt operajii realizate de dispozitivul e-
ritmetie cu virguld mobil& proiectat au regultaet cuprinse intre
limitele date in Tabelul 5-l. Tot acolo se dau gi duratele medii
ale operatjiilor determinate prim considerarea medici aritmetice a
timpilor maximi gi minimi de geunerere a logaritmului si antiloge-
ritaului (aici de terminere a descompunerii) gi a timpilor minim
91 muxim de normalisare. S-a {inut cons de suprapunerea unor fase
in timp ou efectuarea descompunerii im structura logie?i celulara.
In realitate durata medie a operajiilor de descoxzpunere in struo-
tura logic# celulerd este mal mioid decit eea objyinuti prin medie
aritmeticid deoarece casgurile de duratéd apropiatd de cea maximd
sint extren de pugine.
Duratele din tabelul 5-1 au fost stabilite fa urmidtocrele
condi%ii s .

' = 'adresarea 1la operandul II sau la operandul unic este di-

recté iar opsrandul este in memorie,

- gererea de acces la memorie este satisficutd fn timpul
de acces de 350 ns [75],

- operansii sint diferiji de gere, -

= hu apar subdepégiri ale exponentului rezultatului,
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- nu se produe derutiri,
- durata faselor sourte este de 25¢ ms iar a celer lungi

350 ns,
- 86 include gi ciclul imstrueiiei eare dureasd 2,1 pse.
Tabelul 5-1 )
! y Durata Duratat Durata
Instruciia 00d  inimE maxims medie
SR BTSSR ==
Adunare sau AD :
Soidere 802095 ps 11,45ps B,70"ps
Inmulﬁire sau . INM
~Impriire ______ ae S22 7 THIZT 9,80
Ridiocare la patrat sau R
__Extregerea radacimii patrate  iXme_ >#65 " 10,95 * 7,95 "
Legaritmare LOG 5,30 " 13,65 " 9,30 "
Antilogcritnare ALOG 5,55 " 13,50 s 9,35 "
- 2 === t 3 3 3 4+ - ]

Fej. de un dispozitiv uritmetic ou virgulZ mobil# obis-
puit dispozitivul log:uritmie are ¢ serie cde particuleritédii si
aventaje ca ¢

- folosirea unei structuri asemiinéitoare ocu cea e unui dis-
pozitiv eritmetie cu virguld fixd fiind posibili suprapunerea ce-
lor doult dispositive,

- folosirea unui numir mare de comensi ¢e apar la dispozi-
tivul ou virguld fixd,

- esgigurarea unor durate medii a operajiilor aproxdmativ
egale gi mai mici,

- cantit-tea fazelor negesare la toate cele 8 imstruoctii
este aproximativ .ceeagi i mici o instruoiie nu necesiti relnarea
intregii succesiuni de fase, .

- lipsa necesitiiil normaliséirii gi rotunjirii le fnmulti-
re gi imphriire,

~ puprapunerea migrooperajiiler de eitire din memorie a
operandului II gi de generare a logaritmlui operamndului I ceea
ee reduce durata inmuljirii gi impériirii.

In £fige5-4 se preazintd registrul acumulator . sub formi de
bloo cu borne de intrare gi iegire [61]. La scesta vin comenzi de
la dispositivul de comandd §i iegiri de 1a registrele M;R.B,N sl
de la structura logicé celularidi, Spre alte registre 3i spre dispo-
sitivul de comandd pleacd perechile de 1lesiri ale bistabilelor
A0O ... A3,
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MO0 M31

. NG MOO...M31 ROO.R# BOO..817

ie§i ri dela
registre

legirile
registrului A

thdtidg

ls— ADAM
le— ADCE
~=— ADABE
Le«— ADACM
<— ADCAM
=— ADCNAE
l=— CAE
l=—CA

ls— ADC1
|~— ADCOM
l=— ADCOD
=—-ELOGO!
P
f——

|<—L EALOG 23
BSY, }iegrite bistabilelor pir.
BS2,852 [sémnele operanzilor
[~— DDA
[=—DSA
[~— DDAPF
[<— DSAPF

adundri,
complementdri
i corectii

ie§iri de la
SCL

'} deplasdri

I.¥
A00 A3t
EY

Fig,5-4. Blocul registrului acumulator A.

bhumiirul relativ mare de comenzi ale registrulul & se dsto-
regte in special faptuluil ed se prelucreagd in ucelayi regi.tru si
exponsiiiul gi partea frac ionord a numerelor in forma cu virguld
mobila, Blocul acumuletorului mai include dou#t bist~bilz pentru
transport in poziyiile 2° i 2"24 cu sjutorul o#irora se poate
gimplu aduna un bit ! fn aceste pozi ii 1a efectuarca complemen-

tului de

2.

In fig.5-5, 5-6 gi 5-7 se prezintd sudb rorm¥ de blocuri
eu borne de intrare gi legire registrele I, B si numidritorul N,

stergeri
si
stabiliri

ROO Rt

{

l

mc-

I

R

RMOQ ——-
—

RMO1S —
—

RME

Registrul M

_31Memorie
+—DDMPF -deplasare
~—TRM transferus
TAM ransteruni

MOOMOD  M31M3i
Fig.5-5. Blocul registrului K,
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| T T
st . |RB =—=f l«—TAB
e;?en RBOQ —= Registrul B ~—TABE [ transferuri
stabilin | SBOQ —eq le—TMBE
BOO B3

rige5-6+ Blocul registrului B.

AO3 _Af? ’
L [N {Numdrare directd
Numdardatorul N NUMI | §| inversa

i1

NO,NO N4, N2

Stergere RN ——=
Transfer TAEN

1ige5-Te Blocul numidrdtorului N,

In £fig.5-8 se prezintd sub formé de bloo 6u borne de in-
trare i iejire structura logied geluluréd pentru generurea loga-
ritmului si autiloguritmului.

BLOG —1__Porii _de_iﬁtrgrg___-—BALOG

SLC

ot

ELOGO! ELOG24 EALOGO! EALOG

Fig.5-8. Blooul SLC

Pentru generarea loguritmulul se deu comengils BLUG=1 gi
BILUG=1l isr pentru genercrea antilogaritmului BAL0UG=1.

La geuertres entilogaritmului se utilizeazd numai 23 de
bitl lu legires ULC care se plasecgd fn dreapta unui 1 din pogi-
{ia 2'1 a acuuulatorului deci precizia de ealcul este mai bunié
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decit e-a estimat anterior.

Polosirea unui dispogitiv de comund# local a dispogitivu-
lui aritmetic ou virguld mobil& logaritmie nu este avantajoasé din
cauga nundrulul mare de conexiuni dintre acesta =1 dispozitivul de
comandd central. Problema dispozitivului de comandi local intervi-
ne inevitabil acolo unde dispozitivul uritmetic cu virguld flotan-
44 este o optiune pentru un czlculator numeric universal.

Comparind dispogzitivul aritmetiec ou virgulsd mobild loga-
ritmic propus £n :cest capitol ou un dispozitiv de tip obisnuit,
ca de exemplu operatornlui virgull flotantd al cclculatorului
FELIX C-256 [75],[76] eare este un dispozitiv de performantd, re-
gulti urmitoarele conclusii generale privind cantitatea circuite-
lor gl vitegza operatiilor 1

- dispozitivul logaritmie propus coniyine in plus structura
logiod celulard de generare a logaritmilui gi antilogaritmului,
restul circuitelor, inclusiv cele pentru comanda dispozitivului af-
late in dispogitivele de comands, fiind ceomparebile oz extindere.

- precisia de celoul ou. lungime simpld de cuvint este
practio aceeasi ;

- Qurata operatiilor de adunare gi scédere este aproxima-
tiv aceeagi la embele dispozitive [74] ; .

- dispogitivul logaritmio realizeazd ifnmul:irea intr-um
timp mediu de 946 pe fats de 23,7 pe de la dispositivul obignuit
[74) . edicé de cca 2,5 ori mai repede gi fmpariirea Intr-un timp
mediun de 9,6 pe faih de 28,8 pe de la dispogitivul obignuit. adi-
ol de 3 ori mei repede.

- dispogitivul logaritmic pozte realiza fn plus pstru ope-
ratil ¢ ridicare la patrat, extrzgerea ridicinii patrate, logarit-
marea gi antilogaritmarea iar cu ajutorul acestora se fzc simplu
inod o serie de operatii ca ridicarea la o putere de orice ordin,
extragerea unei rédicinl de orice ordim, calculul logaritmilor si
antilogaritmilor in orice basgd, adiocld operaill care se efectueasd
prin sudbrutine fn dispogitivul obignuit, intr-un timp relativ lung.

Singurul degzaventa] a2l dispcgitivuluil logoritmie este deoi
acela al necesitutii unei structuri logice celulare de dimensiuni
mari, cu un nunir mere de circuite logice. Intr-adevi r, le reali-
saread structurii ou circuite integrate ITL standard ezntitatea de
capsule necesare este foarte mare. In oasul utilisarii unei tehno-
logii LSI gi cLSI dimensiunile structyrii si cantitetea capsulelor
pot deveni insd acceptabile.
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In cadrul primei piril a tesei (Capisolele I,II,III,IV) e-a
ardtat posibilitatea generirii logaritmilor gi antilogarismilor bi-
nari prin herdware obiinindu-se 0 solujie basatd pe descompunersa
in factori gi termeni, cu urmitoarele performante 3

- schema electroniod constd dintr-o structuri logicd celula-
r8 care pregintd avantajele tipice acestor structuri gi care operea~
s ou numere normalizate fn domeniul [1, 2),

- durata generdrii logaritmului gi antilogaritmuluil binar,
pentru 0 czntitate de biili n= 28,est%e ouprinsé Intre 0...532 tp res-
pectiv intre Oe..463 t, (unde t, este timpul de propsgare tipie pe
un nivel al circuitelor logice utilizate) situaiie ce se exploatea-
sé printr-o functionare asimoronl a schemei,

- eroarea logaritmului sau antilogaritmului se poate face
oricit de micld prim simpla cregtere a numiirului de celule deoarece
ea afecteagh numai ultimii 4-5 biti.,

Solu:ia propusi de autorul tesei eliminid sau atenueasi des-
avantajele solujiilor propuse de alyi autori, comentate im Capito-
lul I al tesei,

In m3sura in care integrarea pe scard largd 3i extralargi
va permite realizarea fm viitor, la dimemsiuni acceptabile, a strue-
turii logice celulare de generare a logaritmiler gi antilogaritmi-
lor binari ou anticiparse gi asinoronéi,solujia propusd ds zutorul te-
sel va putea fi aplicatd in instala;ii de caloul specialisate, tn
calculatoare electronice de birou gi im caleulatoarele electronice
universale pentru calcule ocu numeres fracjionare, permiiind efectua-
rea prin ceblaj a unul nundr mare de opera;ii In plus faiZ de ocele
4 operajii clasice, S8olujia propusd iam tesd constituie deocli un pas
fnainte in desvoltarea firmware-ului caloulatoarelor numerioce si
deci Sfncd un pas spre generajia a IV-a de calculatoare,

Pentru demongtrarea -posibilitidtilor unei structuri logioce
celulare de generare a logaritmilor gi amsilogaritmilor binari s-a
conceput ifn Capitolul V un dispositiv aritmetic eu virguld mobild
logaritmic, care opereasi-pe basa unor algoritmi speciali si care
poate efeotua rapid 4 operajil aritmetice in plus fat{i de cele
obignuite gi anume 3
ridicarea 1la patras,
extragerea riddcimii patrate, -
logeritmarea %n dasa 2,
antilogaritmarea Im basa 2,
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ultimele dou# oonstituind o posibilitate de a executa in ¢omtinna-
re, cablet sam prin program, operatii de ridicare la orice putere,
extragere a rdddcimii de orice ordim, caloulul logaoritmilor si
antilogaritmilor in orice bdagi.

Cont{inind In plus fajd de un dispozitiv aritmetie ou vir-
guldl mobilé clasie doar structura 1oﬁicﬁ celulard, dispozitivill
aritmetic logaritmic poate efectua inmul{irea ai impériirea de
2,5 respecotiv ¥ ori mai repede decit cel clasic, Inafari de zceas=-
ta, dispozitivul aritmetic logaritmiec ou virgulsd mobil3 conceput
mai are o serie de avantaje oca

- posibilitatea utilizérii aceloragi registre ca ;i dispo-
gitivul aritmetioc cu virguld fixd,

« folosirea unul numilr mare de caomensi de le dispozitivul
aritmetie ou virgull fixi,

gontributiile eujorului

In cadrul tesei autorul a adus o0 serie de contribujii &n
domeniul aritmeticii gi al structurii dispozztivelor aritmetice
ale calculetoarelor numerice.

Principalele gontribuijii, in crdinea in care cpar'in tesgi,
sint urnditoarele

le Analiza criticd gi comparativd a algoritmilor existentdi
de caloul al logaritmilor gi antilogaritmilor, stabilirez duratei
operajiilor in casul celui de =21 treilea algoritm Dean, eemnalarea
incorectitudinii algoritmului Ferle gi indicarea umei solutii de
corectare a scestuia (Cepitolul I.).

2. Elaborarea unui algoritm nou de calcul e1 logaeritmilor
gl antilogaritmilor binari bazat pe Inmuliiri gi impdriiri ou con-
stante de forma Cia 2T s utilizabil la generarea prin hardware a
logaritmilor gi antilogaritmilor bineri (Capitolul II).

3¢ K1laborerea unul algoritm nou de calcul al logaritmilor
91 antilogaritmilor binari bazat pe descompunerea in factori de
- forma (1427 1) 941 termeni de forma L= 1052(1+2 )s car:z necesité
nunel operaiii de adunare, deplusare gl comparare. Analiza erori-
lor algoritmmlul i a posib111tayilor de reducers a acestora (Ca-
pitolul IX).

* 4o Celowlul constantelor L; $i Cy care intervin fn cei
doi elgoritmi, cu ajutorul calculatoruluil electronic cu 43 cifre
binare exacts (13 cifre zecimale), utile la operayii cu numere
avind o cantitate mare de biti (Capitolmd II). .
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5 Concepjia unui disposgitiv de generars a logarismilor
gi antilogaritmilor binari care utiliseasd algoritmul bazat pe im-
mliird gi Impéryiri ou oonstante gi care este mai simplu gi mai
rapid decit un clt dispogitiv aimilar cunoscut fn literaturd. Dis-
positivul este apliocabil in calculatoJrele tn care operatiile de
gamaltire si impiriire se efectueazdi in mod obignuit sau printr-o
structurd logicad celularsd cind este necesar in plus doar un gene-
rator de constante C; (Capitolul III).

6. tlaborarea unei metode de proiectzre a generatoarelor
de constante Ci si Li constind dintr-un registru de deplasare cu
modificarea stdrii, care necesitd o cantitate de circuite logice
minimd 31 cure este ugor de renligat ocu circuite integrate TTL.
Generatozrele sint necesare atunci cfnd algoritmii elaboraii de
autor se implementeazd pe un dispozitiv aritmetic obignuit (Capi-
tolul III).

7. Concep{ia unei structuri logise celulare rapide de ge-
nerare & antilogaritmilor binari bazatd pe fnmuliirea constantelor
01==22-1. utilizabild fn unele instalajii de caleul epeciclizate
(Copitolul III).

8. Concepiia unel structuri logice celulare de generare a
logaritmilor si antilogaritmilor binari bagzatd pe delcompuncrea in
faotori de forma (142°1) gl termeni L= 1032(102 )s singura cunos-
outd in literatura de speoialitate.

Structura a fost conceputé in mai multe variante

- structuri logice simple separate,

= structurd logiod simplé ou comaeare,

- gtructuri logice ou antigcipare separate,

- structurd logiecd cu anticipare gi comasare,

- structurid logicd cu anticipare ;i comasare esincroni.

Ultima din acestea, genereasd logaritmul sau antilogarit-
ml fntr-un timp ouprins fntre O 9i o valoare maximii sub m tp (unde
m este cantitztea de biyli a operanzilor im. caloulator iar 3, este
timpul de propagare tiplc pe un nivel logic din celulele struoturii)
Deoi generarea dureaséi un timp mediu mai mic deoit é n? tp. timpul
6ol mai scurt realisas pind fn pregem$ de un dispogitiv de gencrare
8 logaritmilor gi antilogaritmilor. Structura este utilisadild inm-
tr-un dispozitiv aritmetic cu virguld mobild (Capisolul III).

9. Elaborarea unui program de simulare pe caloulator nume-
ric a unel scheme logice combinajionele basat pe urnirirea selecti-
vi ou splicajie speciald la simularea strusturilor logice celulars
(Capitolwml IV).

BUPT



- 171 =

lo. tleborarea algoritmilor pentru 6 operatii aritmetice
care utilizeaz#f logaritmii,dintr-un dispogitiv aritmetic cu vir-
gulé mobild ce dispumne de o structuri logicsd celulari de genercre
a logaritmilor gi antilogaritmilor binari (Capitolul V).

11. Concepiia gi proiectarea unui dispozitiv oritmetic cu
virguld mobild logaritmic oare poate etectua 8 operaiil aritmetice
(adici 4 operatii in plus fayZ de un dispozitiv obigruit) gi care
are urmitoerele performanie 3

-~ realigeazd inmuliyirea gi implr; 1rea intr-un timp de 35
respectiv de 3 ori mei mic decit un dispozitiv obignuit,

- poate folosi aceleagi registre g1 o parte din comenszi
ce gi un dispogitiv aritmetie cu virguls fix& (Capitolul V).
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