CAPITOLUL 4

CIRCUITE ARITMETICE COMBINATIONALE

In acest capitol se descriu diferite tipuri de sumatoare si circuite combinationale
de inmultire. Dintre sumatoare, se prezintd sumatorul elementar, sumatorul cu propa-
garea succesiva a transportului, sumatorul cu anticiparea transportului, sumatorul cu
salvarea transportului si sumatorul zecimal. Dintre circuitele combinationale de in-
multire, se prezinta circuitul de Tnmultire matriceala si arborele Wallace. La sfarsitul
capitolului se descrie modul de implementare pe o placa de dezvoltare a unui sumator
cu anticiparea transportului si a unui circuit de inmultire matriceala.

4.1 Sumatoare

4.1.1 Sumatorul elementar

Un sumator elementar aduna trei intrari de cate un bit. Doua din intrari sunt bitii
care trebuie adunati, notati cu x;, y;, iar cealalta intrare este transportul de la bitul din
pozitia mai putin semnificativa, notat cu 7;. lesirile sunt bitul suma S; si transportul
catre bitul din pozitia mai semnificativa, 7.

Iesirile sumatorului elementar au urmétoarele expresii booleene:

S=xPy®T; 4.1)

Towr=xyi+ (xi+y) T, (4.2)
unde:

xi Dy =xy; + X%y (4.3)

Sumatorul elementar este unul din blocurile de baza ale sumatoarelor mai com-
plexe. Un caz particular de sumator elementar este semisumatorul elementar, care
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adund doua intrari de cate un bit (nu existd intrare de transport) si genereaza un bit
suma si un bit de transport.

Dupa cum semisumatoarele elementare i sumatoarele elementare se utilizeaza
pentru realizarea sumatoarelor, semiscazatoarele elementare si scazatoarele elemen-
tare se utilizeazad pentru realizarea scédzatoarelor. Un semiscdzdtor elementar scade
doua intréri de cate un bit si genereaza un bit diferentd si un bit de imprumut. Daca
bitul descazut este mai mic decat bitul scazator, bitul de imprumut va fi setat la 1, iar
in caz contrar, bitul de imprumut va fi setat la 0. Un scazdtor elementar are trei intrari
si doua iesiri. Doua din intrari sunt cei doi biti care trebuie scazuti, descazutul si sca-
zatorul, iar cealalta intrare este imprumutul de la bitul din pozitia mai putin semnifi-
cativa. lesirile sunt bitul diferenta si imprumutul catre bitul din pozitia mai semnifi-
cativa.

4.1.2 Sumatorul cu propagarea succesiva a transportului

Unul din algoritmii de baza pentru adunare este algoritmul de adunare cu pro-
pagarea succesiva a transportului. Acest algoritm poate fi implementat in mod simplu
cu sumatoare elementare. Principul este similar cu adunarea obisnuita. Fie x3x2x1x0
si y312 y1yo doud numere binare de cite patru biti. Pentru adunarea acestor numere,
se aduna xo $i yo pentru a determina cifra cea mai putin semnificativd a sumei. Daca
rezultd un transport, acesta se aduna cu x; si y1 pentru a determina urmatoarea cifra
mai semnificativa a sumei. Acest proces continud pana cand se aduna x; si ys. Daca
rezulta un transport final, acesta va deveni cifra cea mai semnificativa a sumei.

O posibilitate de implementare a acestui proces este de a se conecta mai multe
sumatoare elementare In serie, cate un sumator elementar pentru fiecare bit al nume-
relor care trebuie adunate. Figura 4.1 prezintd un sumator cu propagarea succesiva a
transportului pentru adunarea a doud numere binare de céte patru biti. Dupé cum se
ilustreaza in figurd, iesirea de transport a unui sumator elementar este conectatd la
intrarea de transport a urmatorului sumator elementar. Intrarea de transport a suma-
torului din pozitia cea mai putin semnificativa (7o) este setata la valoarea logica 0. De
aceea, pentru aceasta pozitie se poate utiliza un semisumator elementar.

X3 Y3 X Y, Xy Y Xy Yo

AR AR R AR

<—— SE |= SE |= SE |= SE [« 0

S T T

S; S, S Sg

Figura 4.1. Schema bloc a unui sumator de patru biti cu propagarea succesiva a transportului.

Sumatorul cu propagarea succesivd a transportului este un sumator paralel,
deoarece operanzii sunt aplicati la intrare 1n acelasi timp. Numele acestui sumator
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provine de la faptul ca transportul trebuie sa se propage succesiv prin toate sumatoa-
rele elementare inainte de a se cunoaste rezultatul final. Desi acest tip de sumator este
simplu de realizat si are un cost redus, este unul din cele mai lente sumatoare. Aceasta
deoarece transportul trebuie sa se propage de la pozitia bitului cel mai putin semnifi-
cativ la pozitia bitului cel mai semnificativ. Acest tip de sumator este utilizat uneori
ca o celuld de adunare pentru realizarea sumatoarelor de dimensiuni mai mari.

Sumatorul cu propagarea succesiva a transportului poate fi utilizat si ca scazator,
deoarece scaderea a doua numere binare se poate executa prin adunarea complemen-
tului fata de doi (C2) al scazatorului la descazut. De exemplu, fiind date doud numere
binare X = 01001 si Y= 00011, scaderea X — Y poate fi executatd prin adunarea nu-
marului X la complementul fata de doi al numarului Y:

X 0 1001+
Y (C2) 1 1101
X-Y ® 0 0110

Transportul de la pozitia cea mai semnificativa a rezultatului se neglijeaza. in
acelasi mod se poate realiza si un scdzdtor. In acest caz, fiecare bit al scazatorului
este scazut din bitul corespunzator al descazutului pentru a forma un bit diferenta.
Daca bitul descazutului este 0 si bitul scazatorului este 1, se imprumuta 1 de la urma-
toarea pozitie mai semnificativa.

4.1.3 Sumatorul cu anticiparea transportului

Sumatorul cu anticiparea transportului creste viteza operatiei de adunare prin
reducerea timpului necesar pentru generarea semnalelor de transport. In cazul acestui
sumator, intrarea de transport necesard pentru un etaj este generatd in mod direct,
utilizind semnale de la toate etajele precedente, in loc de a se astepta propagarea lenta
a transporturilor de la un etaj la altul.

Figura 4.2 prezinta schema bloc a unui sumator cu anticiparea transportului pen-
tru adunarea a doua numere de céte patru biti. In aceasti figura, blocurile de transport
genereaza intrarile de transport pentru sumatoarele elementare. Intrérile fiecarui bloc
de transport sunt doar numerele care trebuie adunate si intrarea de transport initiala
To.

Expresiile booleene ale fiecarui bloc de transport pot fi definite pe baza ecuatiei
transportului de iesire al unui sumator elementar:

Tw1=xyi+ (xi+ y) T 4.4)

De exemplu, ecuatiile booleene ale semnalelor de transport 77 si 7> se pot obtine
din ecuatia (4.4) pentru i = 0, respectiv i = 1:

Ti=xp+ (x+ ) T (4.5)
L=xyi+ (xi+ 1) T =xun + (a+ ) [xop + (X0 + ) To] (4.6)
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Figura 4.2. Schema bloc a unui sumator de patru biti cu anticiparea transportului.

Pentru simplificarea expresiei fiecarui semnal de transport 73, se introduc doud
functii, notate cu g si p. Functia g se refera la generarea transportului de cétre un bloc
de transport, iar functia p se refera la propagarea intrarii de transport la iesirea de
transport a blocului. Aceste functii sunt definite astfel:

= xy, (4.7)
Pi=Xi+t )i (4.8)

Denumirea de generare a transportului provine din faptul ca etajul i genereaza
un semnal de transport cu valoarea logica 'l' (7:+1 = '1") independent de semnalul 7;
dacd x; si y; au ambele valoarea logica '1' (x; y; = '1"). Etajul i propaga semnalul de
transport 7;, deci 7;+1 va avea valoarea logica 'l' ca raspuns la 7; avand valoarea logica
'l", dacd x; sau y; are valoarea logica '1' (x; +y; ="'1").

Astfel, ecuatia (4.1) a sumei pentru sumatorul elementar poate fi scrisé in functie
de g; si p; sub forma urmatoare:

Twmi=g+p T; 4.9

Utilizand aceste notatii, ecuatiile booleene pentru semnalele de transport ale su-
matorului cu anticiparea transportului de patru biti se pot exprima astfel:

Ti=g+ po To (4.10)
L=gi+pgo+ppTo (4.11)
G=g+pat+ppgot+ppplh (4.12)
L=gt+petppgitpppigH+pppipl (4.13)

Figura 4.3 prezintd schema bloc a sumatorului cu anticiparea transportului im-
plementat pe baza acestor ecuatii. Fiecare sumator de un bit produce semnalele de
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propagare a transportului pe bit p si de generare a transportului pe bit g in locul iesi-
rilor de transport. Generatorul de transport anticipat converteste cele patru seturi de
semnale p, g in intrérile de transport necesare pentru cele patru sumatoare. Fiecare
sumator de un bit produce si bitul corespunzitor al sumei, in acelasi mod ca si un
sumator elementar.

X3 Y, X, 12 ’I 10 T
T, Sumator | _ Ts Sumator | _ T, Sumator | _ T Sumator | _
L de 1bit | de 1bit | de1bit [~ de 1bit [~
ps gy | Pl & l o g i Po| %o i
S, S, S, S,
Yy Yy Yy Yy
L Generator de transport anticipat -

Figura 4.3. Schema bloc modificatd a unui sumator de patru biti cu anticiparea transportului care
utilizeaza un generator de transport anticipat.

Pentru a reduce complexitatea circuitelor necesare generarii semnalelor de tran-
sport, se limiteaza numarul de intréri ale portilor si numaérul de porti alimentate de
acestea la o anumita valoare, in functie de tehnologia utilizata pentru implementare.
Aceasta necesitd adaugarea unor nivele logice suplimentare la circuitul cu anticiparea
transportului. De exemplu, dacé in cazul precedent se limiteaza numarul de intrari la
patru, va fi necesard o intarziere mai mare pentru generarea semnalului de transport
Ts. Pentru a realiza limitarea amintitd, se definesc doua noi functii, de generare a
transportului pe grup Gy si de propagare a transportului pe grup P;j pentru blocul
bitilor de la i pana la k. De exemplu, pentru blocul bitilor de la 0 pana la 3, ecuatiile
booleene ale celor doua functii se pot scrie astfel:

3=HB+Ppg@tppg+ P& (4.14)

Pos = psp2 p1 po (4.15)
Cu aceasta, pentru semnalul de transport 74 se obtine:

Th= Goz+ Po3 To (4.16)

Aceasta ecuatie are o forma similara cu ecuatia (4.10) si poate fi obtinuta prin
inlocuirea semnalelor de generare a transportului pe bit si de propagare a transportului
pe bit cu semnalele corespunzitoare de generare a transportului pe grup si de propa-
gare a transportului pe grupul de biti de la 0 pana la 3.
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Xi5: X2 Yis:Yr X1 Xg  Yi'Ys X7:Xy Y7:Ya X3:Xg Y3'Yo
4 4 4 4 4 4 4 4
Sumator | T+ Sumator | _Ts Sumator | _ T Sumator | _ -
de 4 biti de 4 biti de 4 biti de 4 biti 0
Pras G 4¢ Pas| Gas U; Poo| Goy ﬁ Pod Gy U;
Si5:S, $41:Sg S;:S, S3:S,
Yy Y Y Y Yy Y Yy Y
P3 GG T3 P2 GZ T2 P‘ G‘I Tl PD GO
Ts <18 Generator de transport anticipat de 4 biti U

Figura 4.4. Schema bloc a unui sumator de 16 biti format din sumatoare de patru biti conectate prin
semnale de transport generate anticipat.

Sumatorul cu anticiparea transportului de patru biti se poate extinde la un suma-
tor de dimensiune mai mare. Sumatoarele de un bit se pot inlocui cu sumatoare pentru
grupuri de patru biti, dupa cum se ilustreaza in figura 4.4. Fiecare etaj al sumatorului
produce semnalele de propagare a transportului pe grup P si de generare a transpor-
tului pe grup G, iar un generator de transport anticipat converteste cele patru seturi
de semnale P si G in intrarile de transport necesare pentru cele patru etaje.

In figura 4.4, semnalul T are o ecuatie care este similard cu ecuatia (4.11):

Ts = Ga7+ Pa7 Gos + Pay Pos To (4.17)
unde:

Guy =g+ P18+ D7 Ds &5 + D7 Do Ds G (4.18)

Pr7 = p7pe ps pa (4.19)

Ecuatiile booleene pentru semnalele de transport 71, si T16 sunt similare cu ecu-
atiile (4.12), respectiv (4.13).

Sumatorul cu anticiparea transportului are o viteza mai ridicata decat sumatorul
cu transport succesiv. Totusi, acest sumator necesit un spatiu suplimentar in circuitul
integrat datorita complexitétii mai ridicate.

4.1.4 Sumatorul cu salvarea transportului

Adunarea cu salvarea transportului este o alta tehnica care poate fi utilizatd pen-
tru cresterea vitezei operatiei de adunare atunci cand trebuie adunate mai mult de
doua numere. In timp ce tehnica de adunare cu anticiparea transportului reduce timpul
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necesar pentru generarea semnalelor de transport, adunarea cu salvarea transportului
reduce timpul de propagare al semnalelor de transport. Un sumator cu salvarea tran-
sportului (SST) de » biti este o simpla colectie de n sumatoare elementare indepen-
dente. Intrérile acestui sumator sunt reprezentate de trei numere de cate » biti care
trebuie adunate. Fiecare sumator elementar genereaza cate un bit suma si un bit de
transport, care formeaza un cuvant suma S de # biti, respectiv un cuvant de transport
T de n biti.

Spre deosebire de sumatorul cu propagarea succesivi a transportului, intr-un su-
mator cu salvarea transportului fiecare sumator elementar functioneaza independent
unul de celalalt, iar semnalele de transport nu sunt propagate intre sumatoarele ele-
mentare. Astfel, viteza de adunare este substantial mai ridicatd, deoarece toti bitii
suma si toti bitii de transport pot fi generati in paralel. Pentru obtinerea rezultatului
final, cuvantul suma si cuvantul de transport trebuie adunate cu un sumator obisnuit,
numit si sumator cu propagarea transportului (SPT). Acest termen indica un sumator
care nu este un sumator cu salvarea transportului, care utilizeaza propagarea succe-
siva a transportului, anticiparea transportului, sau o alta tehnica.

Exemplificim functionarea unui sumator cu salvarea transportului pentru adu-
narea a patru numere X, Y, Z si . Sumatorul cu salvarea transportului genereaza mai
intdi o suma a primelor trei numere si un transport salvat. Presupundnd ca X = 5
(0101), Y=3(0011), Z=4(0100) si W =1 (0001), suma si transportul salvat vor fi:

X 0101
Y 0011
Z 0100
Suma 0010
Transportul salvat 1010

In urmatoarea etapa, se aduna suma, al patrulea numar (W) si transportul salvat,
generand o noud suma si un nou transport salvat:

Suma 0010
W 0001
Transportul salvat 1010
Noua sumd 1001
Noul transport salvat 0100

in ultima etapa, se utilizeaza un sumator cu anticiparea transportului pentru a
aduna noua suma si noul transport salvat, rezultatul fiind 13 (1101).

Noua sumd 1001
Noul transport salvat 0100
Rezultat 1101

Pe baza acestor etape, se poate realiza un sumator cu operanzi multipli. Un ase-
menea sumator este utilizat adesea la circuitele de Inmultire pentru acumularea pro-
duselor partiale. De exemplu, figura 4.5 prezinta o schema bloc pentru adunarea a
patru numere. Acest circuit cuprinde doud sumatoare cu salvarea transportului, fie-
care fiind format dintr-o serie de sumatoare elementare. in ultima etapa, se utilizeaza
un sumator cu anticiparea transportului pentru obtinerea sumei finale.
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Figura 4.5. Schema bloc a unui sumator pentru adunarea a patru numere de cate patru biti utilizand
sumatoare cu salvarea transportului.

Figura 4.6 ilustreaza modul in care se poate utiliza un singur sumator cu salvarea
transportului pentru adunarea unui set de numere. Mai intai, se aplica trei numere la
intrdrile X, Y si Z. Suma si transportul generate in urma adundrii acestor numere se
memoreaza in bistabile D, se aplicd din nou la intrarile X si Y in urmétorul ciclu de
ceas si se aduna cu al patrulea numar, care se aplicé la intrarea Z. Acest proces conti-
nua pana cand se aduna toate numerele.

o1 Y1 Zpa X Nz Xx Yo 7
- 7}7 D ‘
lg | - -
Yy Vv \ Y
<—{ SE |= - | SE = ‘ SE =
i . .
\J Y
S, S, Sy

S — | |

Figura 4.6. Schema bloc a unui sumator de » biti cu salvarea transportului pentru adunarea unui set de
numere.
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4.1.5 Sumatorul zecimal

Existd cazuri in care numerele sunt reprezentate in zecimal, intr-un cod binar
zecimal BCD (Binary Coded Decimal). In asemenea cazuri, in locul conversiei nu-
merelor in binar si utilizarea unui sumator binar pentru adunarea lor, este mai eficient
sd se utilizeze un sumator zecimal. Un sumator zecimal aduna doua cifre BCD in
paralel si genereaza o suméa in cod BCD. Deoarece o cifrda BCD are valori cuprinse
intre 0 si 9, ori de céte ori suma depéseste valoarea 9 sau se genereaza un transport
catre cifra urmatoare, rezultatul este corectat prin adunarea valorii 6 la rezultat. De
exemplu, consideram urmatoarea adunare a doua numere zecimale:

245+

474

6B9+ Suma intermediara
060

719 Suma zecimala finala

Suma cifrelor 4 si 7 este mai mare decét 9; in acest caz, cifra suma intermediara
este corectata prin adunarea la aceasta a valorii 6.

Figura 4.7 prezintd un sumator zecimal bazat pe doua sumatoare de cate patru
biti. Pe langa cele doud sumatoare de patru biti, sumatorul mai cuprinde un numar de
porti pentru corectia cifrelor suma intermediare care sunt egale sau mai mari decat 10
(1010y). Corectia este realizatd si atunci cand existd un transport in urma adunarii
celor doua cifre zecimale. Transportul de intrare 7}, si transportul de iesire 7o, pot fi
utilizate pentru realizarea unui sumator zecimal pentru numere de mai multe cifre.

X3 X X1 % Y3 Y21 Y

RRRIRIRY

‘ Tm
‘ Sumatorde 4 biti [
Tk S4[S,/S4/Sy
»
>
0 0
¢VV¢ YYvy
Sumator de 4 biti
$;8,8: S

Figura 4.7. Schema bloc a unui sumator zecimal.



116 | Capitolul 4. Circuite aritmetice combinationale

4.2 Circuite combinationale de inmultire

4.2.1 Inmultirea matriceald

Comparativ cu circuitele secventiale de inmultire, circuitele combinationale de
inmultire contin o logica suplimentara care permite calcularea produsului intr-o sin-
gurd etapa. Un asemenea circuit de inmultire este format dintr-o matrice de elemente
combinationale simple, fiecare din acestea implementand o operatie de adunare si
deplasare pentru un bit sau pentru un numaér redus de biti.

Consideram inmultirea a doud numere binare X = xp.1...x1X0 $i ¥ = Vu-1...Y1)o.
Pentru simplitate, presupunem ca X si Y sunt numere intregi fara semn. Produsul P se
poate exprima sub forma:

P=Xx(Tl 2t «y) (4.20)
Aceasta ecuatie poate fi scrisd sub forma:
P =328+ (X720 %+ y; + 27) 4.21)

Fiecare din cei n? termeni produs de un bit x;*y; se poate calcula cu ajutorul unei
porti SI cu doua intréri, deoarece produsul aritmetic si cel logic coincid pentru un bit.
Astfel, o matrice de n x n porti SI cu doud intrari poate calcula toti termenii x;*y;
simultan. Acesti termeni sunt Insumati cu ajutorul unei matrice de n(n-1) sumatoare
elementare, dintre care un numar de » sumatoare elementare pot fi inlocuite prin se-
misumatoare elementare. Circuitul rezultat este similar cu un sumator bidimensional
cu transport succesiv. Deplasirile implicate de factorii 2° si 2/ in ecuatia (4.21) sunt
implementate prin deplasarea spatiald a sumatoarelor pe directia x si y.

Consideram inmultirea numerelor de céte patru biti X = x3x2x1x0 1 Y= y3y2p10.
Aceastd inmultire se efectueaza dupa cum urmeaza:

X3 X2 X1 Xo *
3 »2 M Yo
0 0 0 0 X3%yo  X2¥Yo  X1*¥Yo  Xo*)o
0 0 0 X3EY1 Xo¥y1r Xikyr Xo*)1 0
0 0 X3¥y2  Xo¥y2  X1¥)2 Xo¥)2 0 0
0 x3%ps xokps XiRys o Xo®ps 0 0 0
P; Ps Ps P, Ps P P Py

Bitii produsului final au expresiile booleene din ecuatiile (4.22) — (4.28), in care
produsele aritmetice x;*y; sunt inlocuite cu produsele logice x; - ;.

Po=x0" o (4.22)
Pi=xi o+ x0°0 (4.23)
P=x-wpwt+xi yn+x-y (4.24)
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P=xsyt+x2pyt+xi- 2+ Xy (4.25)
Pi=xs- i+ x o+ x1° )3 (4.26)
PB=x3yp+ x5 4.27)
Pe=x3"y3 (4.28)

Figura 4.8 prezintd o schema posibila pentru generarea si adunarea produselor
partiale. Dreptunghiurile notate cu x;y; reprezinta termeni produs de céte un bit gene-
rati cu porti SI. Semnalele de transport din fiecare rand de sumatoare elementare sunt
conectate ca si la un sumator cu propagarea succesiva a transportului. Primul rand de
sumatoare elementare aduna primele doud produse partiale. Urmatoarele randuri de
sumatoare elementare aduna cate un produs partial la suma rezultata.

%
SE SE =0’

SE [0’

Figura 4.8. Matrice de sumatoare elementare pentru inmultirea a doud numere fard semn de cate patru
biti.

Functia de adunare si functia logica Sl necesara circuitului de Tnmultire matri-
ceala pot fi combinate intr-o singura celula, dupa cum se ilustreaza in figura 4.9, in
care celula este notatd cu M.

Celula din figura 4.9 implementeaza urmétoarea expresie aritmetica, in care plus
indica operatorul de adunare:

ToutS = a plus xy plus T, (4.29)

La intrarea a se conecteaza un bit al produsului partial din linia precedenta de
celule. Un circuit de Tnmultire pentru n x n biti poate fi realizat prin utilizarea a n’
celule de acest tip, desi unele celule de la periferia matricei vor avea intrarile setate
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la'0". Timpul de executie al operatiei de Tnmultire este determinat de timpul de propa-
gare al transportului pentru cazul cel mai defavorabil. Ignorand diferentele dintre
celulele interne si cele periferice, acest timp este (2n— 1)z,, unde ¢, este timpul de
propagare al celulei de baza.

out in

l

S
Figura 4.9. Celuld pentru inmultirea matriceald a numerelor fara semn.

Pentru cresterea vitezei operatiei de inmultire, circuitele de Tnmultire matriceala
pot fi realizate si prin utilizarea sumatoarelor cu salvarea transportului (SST). Viteza
circuitelor realizate astfel este crescutd deoarece timpul necesar adunarii produselor
partiale este mai redus, propagarea transportului intre sumatoarele elementare din
acelasi rand fiind eliminatd. Propagarea transportului este aménatd pana la ultimul
etaj al circuitului.

Figura 4.10 prezinta schema bloc a unui circuit de inmultire matriceald pentru
inmultirea a doud numere de céte opt biti utilizind sumatoare cu salvarea transportu-
lui. Dreptunghiurile notate cu X yo, X y1, ..., X y7 reprezintd produse partiale de opt
biti generate cu porti SI. Aceasta structurd necesitd un numar de sase sumatoare cu
salvarea transportului si un sumator cu propagarea transportului (SPT). Iesirea suma
S si iegirea de transport 7" a unui sumator cu salvarea transportului sunt aplicate la
intrarile urmatorului sumator cu salvarea transportului. Conexiunile de transport sunt
deplasate la stanga cu o pozitie pentru a corespunde propagérii normale a transportu-
lui. Aceastd schemi poate fi implementata in mod eficient intr-un circuit VLSI dato-
ritd structurii sale uniforme.

Circuitul de Inmultire combinational cu structura din figura 4.10 este practic
pentru valori moderate ale numarului de biti #. Pentru valori mari ale lui #, numarul
necesar de sumatoare cu salvarea transportului poate fi excesiv. Tehnica de adunare
cu salvarea transportului poate fi utilizata totusi daca sumatorul este partitionat in k&
segmente de cate m biti fiecare. In acest caz, sunt generate doar m produse partiale,
iar acestea sunt adunate utilizdnd sumatoare cu salvarea transportului. Procesul este
repetat de & ori, sumele rezultate fiind acumulate.
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Deplasare stanga
cu o pozitie

Figura 4.10. Circuit de iInmultire matriceald utilizind sumatoare cu salvarea transportului.

Figura 4.11. Circuit de inmultire matriceala cu doua treceri.
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Figura 4.11 ilustreaza o structura cu doua treceri. La prima trecere, se efectueaza
inmultirea celor cinci biti mai putin semnificativi (intrérile utilizate la prima trecere
sunt indicate prin caractere aldine). Rezultatul obtinut dupa prima trecere este tran-
sferat apoi la intrarea circuitului pentru a fi combinat cu urmétoarele trei produse
partiale. Rezultatul final este calculat apoi cu un sumator cu propagarea transportului.

Spre deosebire de circuitele de inmultire matriceala anterioare, care sunt com-
plet combinationale, circuitul de inmultire matriceala cu doua treceri necesita, in mod
normal, un semnal de ceas. Totusi, daca matricea din figura 4.11 are o dimensiune
suficient de mare astfel incat nici un semnal nu se poate propaga de la intrare la iesire
in timpul necesar primului sumator pentru stabilizarea iesirilor sale, este posibila evi-
tarea utilizarii unui semnal de ceas.

4.2.2 Arborele Wallace

In modul cel mai simplu, inmultirea a doua numere de cate 7 biti se poate efectua
prin adunarea a n produse partiale, dupa cum s-a prezentat anterior. Circuitele de in-
multire prezentate pana acum executd inmultirea intr-un timp de ordinul valorii # a
numarului de biti, O(n). Acest timp poate fi redus la O(log ») prin utilizarea unui
arbore. Arborele cel mai simplu ar combina perechi de produse partiale, reducand
numarul produselor partiale de la n la n/2. Aceste produse partiale ar fi adunate apoi
doua cate doua, obtinandu-se suma finala dupa un numér de log; n etape. Acest arbore
binar simplu nu poate fi implementat insa utilizdnd sumatoare elementare, care gene-
reaza doua iesiri din trei intrari si nu o iesire din doua intrari.

Chris S. Wallace a aritat ca produsele partiale pot fi adunate intr-un mod rapid
si economic utilizdnd nivele multiple de sumatoare cu salvarea transportului, organi-
zate intr-o structurd numitd arbore Wallace. Presupunand ca toate produsele partiale
sunt generate simultan, in primul nivel al arborelui produsele sunt grupate cate trei si
se utilizeaza cate un sumator cu salvarea transportului pentru adunarea produselor din
fiecare grup. Astfel, problema adunirii a n produse partiale se reduce la problema
adundrii a 2n/3 produse partiale. In al doilea nivel, cele 2n/3 produse partiale rezultate
sunt grupate din nou cate trei i sunt adunate prin sumatoare cu salvarea transportului.
Acest proces continud pana cand raman numai doud produse de adunat. Pentru adu-
narea acestora, se utilizeaza un sumator cu propagarea transportului (de multe ori, un
sumator cu anticiparea transportului). Deoarece fiecare nivel reduce numarul terme-
nilor care trebuie adunati cu un factor de 1,5, inmultirea poate fi terminata Intr-un
timp proportional cu log; s 7.

Figura 4.12 prezinta schema bloc pentru inmultirea a doud numere de céte opt
biti utilizand un arbore Wallace. Primele sase produse partiale X y; sunt grupate cate
trei si sunt adunate cu doud sumatoare cu salvarea transportului in primul nivel al
arborelui. Cele doua produse partiale raimase sunt adunate 1n al doilea nivel cu sumele
si transporturile de la primul nivel. Sumele si transporturile rezultate sunt grupate in
continuare, iar suma si transportul final sunt adunate cu un sumator SPT.



4.2 Circuite combinationale de inmultire | 121

;

S

Xy, XYs

i S
Y {
sST }
AT S
Y
SST
T S  Deplasare sténga cu o pozitie
Yy Y ;
] SST [
AT S
Y Y
SPT

P
Figura 4.12. Circuit de inmultire pentru numere de opt biti utilizand un arbore Wallace.

De multe ori, metoda arborelui Wallace este combinata cu alte metode, cum este
metoda Booth (prezentata in capitolul 5, sectiunea 5.1.3), pentru a obtine circuite ra-
pide de inmultire. Metoda Booth se utilizeaza pentru a genera produsele partiale, iar
apoi se utilizeaza un arbore Wallace pentru adunarea lor. De exemplu, presupunem
inmultirea a doud numere de cate opt biti, X =x7 ... xixo si Y=y7 ... yiyo. Figura 4.13
prezintd o structura posibild pentru inmultirea acestor numere.

In primul nivel al arborelui din figura 4.13, cele opt blocuri genereaza produsele
partiale prin utilizarea metodei Booth. In cazul numerelor de opt biti, bitii inmultito-
rului care se utilizeaza pentru generarea fiecarui produs partial sunt y00, yiyo, yayi,
V3V, YaV3, Vsva, Yeys, Y1ve. In functie de cei doi biti, produsul partial va fi 0 (daca bitii
sunt 00 sau 11), X (daca bitii sunt 01) sau —X (daca bitii sunt 10). Produsele partiale
sunt insumate apoi printr-un set de sumatoare cu salvarea transportului aranjate sub
forma unui arbore Wallace.

Pentru reducerea circuitelor necesare in structura precedenta, de multe ori pro-
dusul final se obtine prin mai multe treceri prin arborele Wallace. De exemplu, intr-un
circuit cu doud treceri, In prima trecere se aduna cele patru produse partiale care
rezultd din cei patru biti mai putin semnificativi ai inmultitorului. In a doua trecere,
suma partiala si transportul se aplicad la intrarea unui sumator din primul nivel al
arborelui pentru a fi adunate cu urmétoarele patru produse partiale.
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Figura 4.13. Circuit de inmultire care combina metoda Booth cu un arbore Wallace.

Aplicatii
4.1 Réspundeti la urmatoarele intrebari:
a. Care este principiul sumatorului cu anticiparea transportului?

b. Scrieti ecuatiile iesirilor P si G ale unui sumator de doi biti utilizat pentru suma-
torul de opt biti cu anticiparea transportului pe grupe de doi biti din figura 4.14.
Mai intai, scrieti ecuatiile functiilor de generare a transportului pe bit pentru bitii
0si 1 (go, g1) si a functiilor de propagare a transportului pe bit pentru bitii 0 si 1
(po, p1). Utilizand aceste functii, scrieti apoi ecuatia functiei de generare a tran-
sportului pe grupul de biti 0, 1 (Go,1) si a functiei de propagare a transportului
pe grupul de biti 0, 1 (Po,1).

c. Scrieti ecuatiile semnalelor de transport 75, T4, Ts si T pentru sumatorul de opt
biti cu anticiparea transportului pe grupe de doi biti din figura 4.14. Utilizati
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functiile de generare a transportului si de propagare a transportului pe grupe de
doi biti.

. Care este principiul arborelui Wallace?

Descrieti in limbajul VHDL sumatorul de opt biti cu anticiparea transportului
pe grupe de doi biti din figura 4.14. Mai intéi, creati un modul VHDL pentru un
sumator de doi biti cu anticiparea transportului. Porturile de intrare ale acestui
modul sunt X(1:0), ¥(1:0) si Tin, iar porturile de iesire sunt S(1:0), P si G. Creati
apoi un modul VHDL pentru sumatorul de opt biti, cu porturile de intrare X(7:0),
Y(7:0), Tin si porturile de iesire S(7:0), Tout. In acest modul, instantiati direct
entitatea sumatorului de doi biti si scrieti ecuatiile semnalelor de transport 7>,
Tu, Ts si T3, care sunt iesiri ale generatorului de transport anticipat de patru biti.

X7:Xg Y7-Ye X5:Xy Y54 XX, Y3, X1 Xo Yi'¥o
2$ zi ZJ; 2¢ zJ; U; 2$ zJ;
X Y X Y X Y X Y
Sumator Ts Sumator T, Sumator Ta Sumator
T - » - T - T |- ik
de2bii " de2bii " de2biti " de2biti " &
P G S P G S P G S PG S
P67 GS7 4;2 P45 G4‘5 iz P23 GZJ iz P01 601 $2
$;:S; S::S, S;:S, $::S,
Yy v \ A | Yy v Y v
PG GS TS P4 64 T4 P2 GZ T2 PO GO
Tou =<1l Generator de transport anticipat de 4 biti |~

Figura 4.14. Schema bloc a unui sumator de opt biti cu anticiparea transportului pe grupe de doi biti.

Creati un fisier al bancului de test pentru sumatorul de opt biti. Generati mai
intai vectori de intrare cu valori apropiate de 0 (de exemplu, cu valori intre 0 si
2), apoi cu valori apropiate de cele maxime (de exemplu, cu valori intre 253 si
255) si cu valori oarecare intre valorile minime si maxime. De fiecare data, ve-
rificati daca iesirile generate sunt corecte. Simulati functionarea sumatorului cu
simulatorul Vivado.

Observatie

Pentru generarea vectorilor de intrare ai sumatorului, utilizati functia de con-
versie CONV_STD_LOGIC_VECTOR, disponibila in pachetul STD_LOGIC_ARITH
din biblioteca IEEE. Aceasta functie converteste o valoare intreaga specificata
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4.3

de primul parametru al functiei intr-o valoare de tip STD_LOGIC_VECTOR, pe un
numar de biti specificat de al doilea parametru al functiei. De exemplu, functia
se poate utiliza pentru conversia indecsilor din buclele for .. 1oop in vectori
de test.

Implementati pe o placd de dezvoltare sumatorul de opt biti cu anticiparea tran-
sportului creat pentru aplicatia 4.2. In continuare se presupune utilizarea placii
de dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T, dar se poate utiliza orice placa
cu 16 comutatoare, un buton si un afisaj cu sapte segmente continand patru sau
mai multe cifre. Perifericele placii vor fi utilizate in felul urmator:

Primul operand (X) va fi introdus de la primele opt comutatoare SW15..SW8
(din partea stanga).

Al doilea operand (Y) va fi introdus de la celelalte opt comutatoare SW7..SW0
(din partea dreapta).

Semnalul de resetare (necesar doar pentru multiplexorul afisajului cu sapte seg-
mente) va fi generat prin butonul BTND.

Starea comutatoarelor va fi afisatd pe primele patru cifre (din partea stinga) ale
afisajului cu sapte segmente.

Pe a cincea cifrd a afisajului cu sapte segmente se va afisa 0, iar pe a sasea cifra
se va afisa transportul de iesire T,. (0 sau 1).

Suma va fi afisata pe ultimele doua cifre (din partea dreaptd) ale afigajului cu
sapte segmente.

Parcurgeti urmatoarele etape pentru implementarea sumatorului.

. Adaugati la proiect fisierul sursa al multiplexorului pentru afisajul cu sapte seg-

mente displ7seg creat pentru aplicatia 1.3 din capitolul 1.

. Creati un fisier sursd VHDL pentru modulul principal al sumatorului. Porturile

de intrare ale acestui modul vor fi Clk, Rst, X(7:0) si ¥(7:0) (porturile Clk si Rst
vor fi necesare doar pentru multiplexorul afisajului cu sapte segmente). Porturile
de iegire ale modulului principal vor fi 4n(7:0) si Seg(7:0), necesare afisajului
cu sapte segmente.

. In fisierul sursd al modulului principal, instantiati entitatea sumatorului de opt

biti. Aplicati valoarea logica '0' la intrarea de transport 7;, a sumatorului si de-
clarati semnalele care trebuie conectate la porturile sale de iesire. Declarati un
semnal Data care se va conecta la portul cu acelasi nume al multiplexorului
pentru afisajul cu sapte segmente. Asignati la acest semnal valorile care trebuie
afisate, in modul specificat anterior. Instantiati apoi entitatea multiplexorului cu
sapte segmente displ7seg.



Aplicatii | 125

4. Adaugati la proiect fisierul de constrangeri al placii de dezvoltare, care a fost
utilizat pentru proiectul ceasului de timp real din capitolul 1, si deschideti pentru
editare acest figier. Stergeti caracterele # de la inceputul liniilor corespunzitoare
comutatoarelor SW[0] .. SW[15] si modificati numele porturilor pentru ca aces-
tea sa corespunda cu intrarile Y si X ale sumatorului. Comentati liniile corespun-
zatoare butoanelor, cu exceptia butonului BTND (la care a fost conectat portul
Down al ceasului de timp real) si modificati numele portului din Down in Rst.

5. Realizati elaborarea proiectului si corectati erorile, daca exista.

6. Setati optiunile pentru sinteza si implementarea proiectului. Pentru sinteza,
selectati strategia de rulare Flow RuntimeOptimized, iar pentru implementare
selectati strategia de rulare Flow_Quick.

7. Realizati sinteza si implementarea proiectului, dupa care generati fisierul cu
sirul de biti pentru configurarea circuitului FPGA.

8. Conectati placa de dezvoltare la un port USB al calculatorului si verificati func-
tionarea sumatorului.

4.4 Modificati descrierea sumatorului de opt biti cu anticiparea transportului pe
grupe de doi biti creat pentru aplicatia 4.2 astfel incat sa utilizati instructiunea
for generate la instantierea sumatorului de doi biti si generarea semnalelor
de transport.

Observatie

Recapitulati instructiunea for generate, care este prezentata in Anexa C,
Proiectarea structurald in limbajul VHDL, sectiunea C.6.1.

4.5 Descrieti in limbajul VHDL sumatorul de 16 biti cu anticiparea transportului pe
grupe de patru biti din figura 4.4. Simulati functionarea sumatorului cu simula-
torul Vivado.

4.6 Descrieti in limbajul VHDL un circuit de inmultire matriceala pentru doua nu-
mere de cate opt biti fara semn. Creati mai intdi un modul VHDL pentru un
sumator elementar. Creati apoi modulul VHDL pentru circuitul de inmultire, cu
porturile de intrare X(7:0), Y(7:0) si portul de iesire P(15:0). Utilizati semnalele
notate ca in figura 4.15.

Definiti semnalele PP, S si T ca tablouri de vectori. Utilizati instructiunea for
generate pentru generarea produselor partiale, pentru initializarea semnalelor
de la marginile matricei si pentru generarea matricei de sumatoare elementare.
Creati un figier al bancului de test pentru circuitul de inmultire. Generati vectori
de intrare cu valori apropiate de 0, vectori cu valori apropiate de cele maxime si
vectori cu valori oarecare intre valorile minime i maxime, verificand de fiecare
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datd daca iesirile generate sunt corecte. Simulati functionarea circuitului de in-
multire cu simulatorul Vivado.

PP Xg¥1 PPy XY, PPae XY, PPo XY PPoo
S PP, Sz PPyg S PP, Sz PP;, Sy PP;, So

Xs¥r Xor
PP,, e PP, Se PP, St [PP, Sw

Sz Sy 1
\ Y Y Y Y Y
14 Pis Pg P, Ps P, P,

Figura 4.15. Denumirea semnalelor utilizate de circuitul de Tnmultire matriceald pentru numere de

4.7

cate opt biti.

Implementati pe o placd de dezvoltare circuitul de inmultire matriceala de opt
biti creat pentru aplicatia 4.6. In continuare se presupune utilizarea placii de dez-
voltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T, dar se poate utiliza orice placa cu 16
comutatoare, un buton si un afisaj cu sapte segmente continand patru sau mai
multe cifre. Perifericele placii vor fi utilizate in felul urmator:

Deinmultitul X va fi introdus de la primele opt comutatoare SW15..SW8 (din
partea stanga).

Inmultitorul Y va fi introdus de la celelalte opt comutatoare SW7..SWO (din par-
tea dreaptd).

Semnalul de resetare (necesar doar pentru multiplexorul afisajului cu sapte seg-
mente) va fi generat prin butonul BTND.

Starea comutatoarelor va fi afisatd pe primele patru cifre (din partea stinga) ale
afisajului cu sapte segmente.

-

el
o
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Produsul va fi afigat pe ultimele patru cifre (din partea dreaptd) ale afisajului cu
sapte segmente.

Parcurgeti urmatoarele etape pentru implementarea circuitului de Tnmultire.

. Adaugati la proiect fisierul sursa al multiplexorului pentru afisajul cu sapte seg-

mente displ7seg creat pentru aplicatia 1.3 din capitolul 1.

. Creati un fisier sursa VHDL pentru modulul principal al circuitului de inmultire.

Porturile de intrare ale acestui modul vor fi Clk, Rst, X(7:0) si Y(7:0) (porturile
Clk si Rst vor fi necesare doar pentru multiplexorul afisajului cu sapte seg-
mente). Porturile de iesire ale modulului principal vor fi An(7:0) si Seg(7:0),
necesare afisajului cu sapte segmente.

. In fisierul sursa al modulului principal, instantiati entitatea circuitului de inmul-

tire de opt biti. Declarati un semnal Data care se va conecta la portul cu acelasi
nume al multiplexorului pentru afisajul cu sapte segmente. Asignati la acest
semnal valorile care trebuie afisate, In modul specificat anterior. Instantiati apoi
entitatea multiplexorului cu sapte segmente displ7seg.

. Adaugati la proiect fisierul de constrangeri al placii de dezvoltare, care a fost

utilizat in proiectul sumatorului de opt biti cu anticiparea transportului, creat
pentru aplicatia 4.3.

. Realizati elaborarea proiectului si corectati erorile, daca exista.

. Setati optiunile pentru sinteza si implementarea proiectului. Pentru sinteza,

selectati strategia de rulare Flow RuntimeOptimized, iar pentru implementare
selectati strategia de rulare Flow Quick.

. Realizati sinteza si implementarea proiectului, dupéd care generati fisierul cu

sirul de biti pentru configurarea circuitului FPGA.

. Conectati placa de dezvoltare la un port USB al calculatorului si verificati func-

tionarea circuitului de inmultire.

Modificati descrierea circuitului de Tnmultire matriceala creat pentru aplicatia
4.6 astfel incat sa utilizati tehnica de adunare cu salvarea transportului la aduna-
rea produselor partiale. In ultimul etaj al circuitului, utilizati un sumator cu pro-
pagarea succesiva a transportului. Creati un fisier al bancului de test si simulati
functionarea circuitului de inmultire cu simulatorul Vivado.

Descrieti in limbajul VHDL un circuit de inmultire matriceald pentru doua nu-
mere de cate opt biti fard semn. Utilizati celula de Tnmultire din figura 4.9, fara
alte componente sau porti logice. Pentru insumarea produselor partiale utilizati
tehnica de adunare cu propagarea succesiva a transportului. Creati un fisier al
bancului de test si simulati functionarea circuitului de iTnmultire cu simulatorul
Vivado.
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4.10 Descrieti in limbajul VHDL sumatorul zecimal din figura 4.7. Utilizati acest
sumator pentru a realiza un sumator zecimal pentru doud numere de cate patru
cifre. Creati un figier al bancului de test si simulati functionarea sumatorului
zecimal cu simulatorul Vivado.



