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, �?�����������
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Machine Programmer

0 0 0 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 0 0

111

Unsigned
mind

Signed
mind128  64  32  16  8    4     2    1weight

carry

X
Y
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���.?

��

C = 1       if      result > MAX_UNSIGNED   or  
result < 0

0       otherwise

where MAX_UNSIGNED = 28-1  for U8.0 number
216-1 for U16.0 number

V = 1       if      result > MAX_SIGNED   or  
result < MIN_SIGNED

0       otherwise
where  MAX_SIGNED   =   27-1  for S8.0 number

215-1  for S16.0 number
MIN_SIGNED  =   -27 for S8.0 number

-215 for S16.0 number

Carry flag - C

Overflow flag - V

out-of-range for unsigned numbers

out-of-range for signed numbers
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� >-(8�,�>-H(8H�?�>.-@-H2(.8@8H2��#�)��
� >%(��,�>"(%�?�>�(���#�)��
� A,�����&

• Binary:   1.101 x 1.1001 = 10.1000101
• Decimal:  1.625 x 1.5625 = 2.5390625

� 5�$�����#�������������.���H������������2
� 5-(8�,�5-H(8H�?�.-@-H2(.8@8H2��#�)��
� 5%(��,�5%(��?�5E(3��#�)��
� A,�����&

• Binary:   1.000 x 1.000 = 01.000000
• Decimal:  -1 x -1 = 1
• Binary:   0.111 x 0.111 = 00.110001
• Decimal:  0.875 x 0.875 = 0.765625
• Binary:   1.000 x 0.111 = 11.001000 
• Decimal:  -1 x  0.875 = -0.875

� -;�A&�;���������=@=H�����$���)���������1�����J����� ������ ���
���	�
�>��������+���
>�����

� :��1�����J�����)��������������#�������������������� �������������$���
��������)���
��#�� ������
����������=@=H*������$���)��� ��(�(��#��#�����#���� ��5.-@-H*�2(.8@8H2

� 5�
�������5J&�����������#���#��������������#���$��� �05/���������������#����������$���K
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VHDL    98 76543210

S10.8 = XX.XXXXXXXX

S9.8  =  X.XXXXXXXX

S5.4  =  X.XXXX
��#��������������#�������$��������#��������������
)���#��������,������$����#�)��������������
���������#�)��(�:��������� ����?��(�%�"�!3"L
����)����#���������������������������$��������
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� �������$�� �����������������������$��#���������$����

� ��������#���������#��������������#���������4#����N� ��������
�����������
� ��#�������
� 	�#��*��*�������
� 5�����������#����$

� O��������������#��������������������4#����N�������� �5P-	
� -�������������������$�
����������
����������������� ���4#����N�� ����

������������������5P-	
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� A,������5%(�&�����.*E�@�*32�@���?��*�
� 5�����&������@������?�����

� 5��#���)��.*�%2 �� ����.@!2�� � �������#��
�
������

� 5����!&������@������?�����
� O��������#�������������&�.*�2��

� :�����������#���$#������������)�������������������� �����
���$��F*E @�G��������������������������#����������� �

�


�������=���
���

� �����������)���#�������������#������������
� <�������������������������#�#���

� +�?�.1�@�J2���� ?�.1���� @�J���� 2����
� +�?�.1�@�J�@�<2���� ?�..1�@�J2���� @�<���� 2���� ?�..1���� @�J���� 2���� @�<���� 2����
� ���(

� ���H������������������?! = ���#�#�.*����2���������
� 5����������� ���������������#�������#������#������� �$�
� ;
������&��#)���������#�#��������������������#����� ��)��������������������H��������������#�)��
� >��������&��������#�#������������������#�������)��� ������������� ���H��������������#�)��
� 5����������E����8���#����
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���
�����,���
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� �����������(����������� �
����
����@��+
���
����.�������	����
&�� ����������
 ������
&�����
��
��(���������	������
�	�����
�������(��>�� ����
� 5���+�������5-H(8H��#�)���.=H�?�-H�' 8H2������������#������������������������
� 1�����$����������$#��������������*! =H*�C +�C !=H*�' ! *8H����������������
����������������������������

�#��#�
� !����� �
&��+6�4���
����������/�������������
�+�� �� �	�)�������53 4<5%1 C�7�34<5%

� :��������������#��������
��#����$������������������ ����#����������������������4#����N����������������� ��
���#��

� ������������������
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S8.6

S16.11

x(n)

y(n)

h(0)
S6.5 S6.5

h(1)
S6.5

h(2)
S6.5

h(3)

S14.11 S14.11 S14.11 S14.11

S15.11 S16.11
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� 1��#����.�2����$#������������)��)�#��������)������� ��*��C �.�2�D��
� O������.�2�������5�!(����#�)��

� ������������������4#����N��������������������)����� ����
� 5�
����
�����)�����������������K

� 8��$����
��$��������������$����������

S8.6

S12.11

x(n)

y(n)

h(0)
S6.5 S6.5

h(1)
S6.5

h(1)
S6.5

h(1)

S14.11 S14.11 S14.11 S14.11

S12.11 S12.11

����
���5J.�2 ����
���5J.�2 ����
���5J.�2 ����
���5J.�2

S12.11 S12.11 S12.11 S12.11

ignore
adder

overflow

ignore
adder

overflow

ignore
adder

overflow
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Ymax = X1(max) + X2(max) + … XM(max)

� 5����!&���,��#������������)�� 
��#�����>-H(8H��#�)�� &
� ���������
����������������������� ����� L' ?���,. Li2
� ��,��#������������)�� 
��#�������>-H(8H��#�)������.! -H' �2�
�! 8H�?�

� 5�����&�5�����,��#������������)�� 
��#�����>-H(8H��# �)���
R +��,(�5��
������-H&
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Ymax = X1(max) + X2(max) + … XM(max)

� 5�����)&������#��.�������$���
�2�
��#��+����������� ���&
Ymin = X1(min) + X2(min) + … XM(min)

� 5����!&���,
��������������)�� 
��#�����5-H(8H��#�)�� &
� ���������
����������������������� ����� L' ?���,. Li2
� ��,��#������������)�� 
��#��������5-H(8H��#�)��&�.! -H*� ' �2�
�! 8H

� �����#������������)�� 
��#�����5-H8H��#�)��&�*! -H*� 
�! 8H

� 5�����&�5�����,��#������������)�� 
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#C���%6�#�����
���

� A��� �S#����$�����.�(�(���#�����2������������������ $���������8����8H@�(�
A,������8H?�

x k-1 x k-2 .. x 1 x0. x -1 x -2 .. x -L

= y k-1 y k-2 .. y 1 y0. 

� ��#��������������H����������������#����������#�)���� �#��.,2���������
��������������������,(�����������������������#������ �����*T ���
��������*�����������#����$&
• 011.10 (3.5) 10 � 011 (3) 10

• Error = -0.5

• 100.01 (-3.5) 10 � 100 (-4) 10
• Error = -0.5

�$�����.�(�(���#��������������2
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� A�����������)#�����.���#���$�����������#�2
� 	��$�&�* .! *8H*!*82�C A��C �
� ����&�*.! *8H*!*8�2
!

� 1��#���$�8UU8HL
� 	��$�&������,(�* ! *8HC A��C �
� 0������V ?�! *8H

� W ?������?�AFA�G�?�*V
!
� AFA�! G�?�V! 
�
� 6��FA�G�?�AF.A�* W2! G�?�V! 
�!

� -����������������������)��
��������)#�����*N������� ��
��������0<�)���

��

#C���36�!�����
��������


� 	�#������������������������������������������������
������#��

� ��� ������H�������������
• 010.01 (2.25) 10 � 010 (2) 10

• Error = -0.25

• 101.11 (-2.25) 10 � 110 (-2) 10

• Error = +0.25
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� ��������&�1���H�H�������������������$�����$�������� ��85J�

.�(�(���$���8H@�2���������������8H������������)���
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% multiplication example

A = -1; B = 0.875; N = 4; L = 3; K=N-L;
C = A * B; % compute multiplication to produce C = Sinf.6 number

C_quant = floor(C*2^L + 0.5)/2^L; % round to C_quant = Sinf.3 number

%check wraparound
C_quant_wrap = C_quant;
while C_quant_wrap < -(2^(K-1))

C_quant_wrap = C_quant_wrap + 2^K;
end
while C_quant_wrap > (2^(K-1) - 2^-L)

C_quant_wrap = C_quant_wrap - 2^K;
end

<���&

	��#���&

>> C_quant

C_quant =

-0.875

>> C_quant_wrap

C_quant_wrap =

-0.875
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x(n) Z-1 Z-1 Z-1

h0 h1 h2 hM-1
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