
 

CAPITOLUL 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 În acest capitol se 
Dintre sumatoare sumatorul elementar, sumatorul cu propa-

sumatorul cu anticiparea transportului, sumatorul cu 
salvarea transportului 

se prez  

cu anticiparea transpo  

4.1 Sumatoare 

4.1.1 Sumatorul elementar 
 ii 
care trebuie aduna i, nota i cu xi, yi transportul de la bitul din 
pozi ia mai pu , notat cu Ti. Ie irile sunt Si i transportul 

bitul din pozi , Ti+1. 
 Ie  

   (4.1) 

    (4.2) 

unde: 

    (4.3) 

 
plexe. Un caz particular de sumator elementar este semisumatorul elementar, care 
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i un bit de transport. 
 

i 
 scade 

 va fi setat la 1, iar 
în caz contrar, bitul de împrumut va fi setat la 0. Un  

i, ul 
ul bitul din pozi ia mai pu in semnifi-

irile sunt bitul diferen ia mai semnifi-
 

4.1.2 Sumatorul cu  transportului 
 

x3 x2 x1 x0 
y3 y2 y1 y0 patru 

x0 y0 pentru a determina cifr  
x1 y1 

mai sem x3 y3

 a sumei. 
 O posibilitate de implementare a acestui proces este de a se conecta mai multe 
sumatoare elementare în serie, câte un sumator elementar pentru fiecare bit al nume-
relor care trebuie adunate. Figura 4.1 
transport patru se 

 

torului din p  (T0 . De 
 

 
Figura 4.1. Schema bloc a unui sumator de patru bi i cu  transportului. 

 
acestui sumator 
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Aceasta 

cativ el mai semnificativ. Acest tip de sumator este utilizat uneori 
ari. 

 , 
deoarece s

doi 
binare X Y X  Y prin adunarea nu-

X doi Y: 

 X         0 1001+ 
 Y(C2)     1 1101 
 X-Y     0 0110 

  

 

4.1.3 Sumatorul cu anticiparea transportului 

 Sumatorul cu anticiparea transportului cre te viteza opera iei de adunare prin 
reducerea timpului necesar pentru generarea semnalelor de transport. În cazul acestui 
sumator, i
utilizând semnale de la toate etajele precedente, în loc de a se a
a transporturilor de la un etaj la altul. 
 Figura 4.2 

patru bi

de transport sunt doar numerele care trebuie adunate i intrarea de transport ini
T0. 
  
transportului de ie ire al unui sumator elementar: 

    (4.4) 

 De exemplu, booleene ale semnalelor de transport T1 T2 se pot 
i = 0, respectiv i = 1: 

               (4.5) 

(4.6) 
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Figura 4.2. Schema bloc a unui sumator de patru bi i cu anticiparea transportului. 

 semnal de transport Ti, se introduc 
func ii, notate cu g i p. Func ia g generarea transportului 
de transport, iar func ia p propagarea irea de 
transport a blocului. Aceste func ii sunt definite astfel: 

    (4.7) 
     (4.8) 

 Denumirea de generare i 
un semnal de transport '1' (Ti+1 = '1') independent de semnalul Ti 

xi i yi  '1' (xi yi = '1'). Etajul i semnalul de 
transport Ti, deci Ti+1 va  '1' Ti  
'1' xi sau yi  '1' (xi + yi = '1'). 
 Astfel,  (4.1) a sumei pentru sumatorul elementar ie 
de gi i pi sub forma : 

     (4.9) 

 Utilizând aceste nota ii, semnalele de transport ale su-
matorului cu anticiparea transportului de patru bi i se pot exprima astfel: 

       (4.10) 
     (4.11) 

    (4.12) 
              (4.13) 

 Figura 4.3 im-
plementat . Fiecare sumator de un bit produce semnalele de 
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propagare a transportului pe bit p i de generare a transportului pe bit g în locul ie i-
rilor de transport. Generatorul de transport anticipat converte te cele patru seturi de 
semnale p, g 
sumator de un bit produce  bitul c i mod ca i un 
sumator elementar. 

 
Figura 4.3. patru bi i cu anticiparea transportului care 

 

 Pentru a 
sport ilor i alimentate de 

, în func ie de tehnologi . 
Aceas

patru semnalului de transport 
T4. ii, de generare a 
transportului pe grup Gi,k i de propagare a transportului pe grup Pi,k pentru blocul 
bi ilor de la i k. De exemplu de la 0 , 
booleene ale celor  

   (4.14) 
     (4.15) 

 Cu aceasta, pentru semnalul de transport T4  

     (4.16) 

 ie are o ia (4.10) i poate fi ob
înlocuirea semnalelor de generare a transportului pe bit i de propagare a transportului 

a transportului pe grup i de propa-
gare a transportului pe grup . 
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Figura 4.4. Schema bloc a unui sumator de 16 bi i format din sumatoare de patru bi i conectate prin 

semnale de transport generate anticipat. 

 Sumatorul cu anticiparea transportului de patru bi i se poate extinde la un suma-
tor de dimensiune mai mare. Sumatoarele de un bit se pot înlocui cu sumatoare pentru 
grupuri de patru  în figura 4.4. Fiecare etaj al sumatorului 
produce semnalele de propagare a transportului pe grup P i de generare a transpor-
tului pe grup G, iar un generator de transport anticipat converte te cele patru seturi 
de semnale P  G  
 În figura 4.4, semnalul T8 are o ecua ie care este ia (4.11): 

    (4.17) 
unde: 

   (4.18) 
     (4.19) 

 Ecua iile booleene pentru semnalele de transport T12 i T16 sunt similare cu ecu-
a iile (4.12), respectiv (4.13). 
 Sumatorul cu anticiparea transportului  decât sumatorul 
cu transport succesiv. T , acest sumator iu suplimentar în circuitul 

ii mai ridicate. 

4.1.4 Sumatorul cu salvarea transportului 

 are 
tru cre terea vitezei opera iei de adunare atunci când trebuie adunate mai mult de 
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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 n bi ie de n sumatoare elementare indepen-

acestui sumator sunt reprezentate de trei numere de câte n bi i care 
trebuie adunate. Fiecare sumator ele i un bit de 

S de n bi i, respectiv un cuvânt de transport 
T de n bi i. 
 -un su-
mator cu salvarea transportului fiecare sumator elementar func

mentare. Astfel, viteza de adunare este substan i bi ii 
i to i bi ii de transport pot fi genera i în paralel. Pentru ob inerea rezultatului 

final, cuvântul sum  i cuvântul de transport trebuie adunate cu un sumator obi nuit, 
numit i sumator cu propagarea transportului 
care nu este un sumator cu salvarea transportului, care 

. 
 ionarea unui sumator cu salvarea transportului pentru adu-
narea a patru numere X, Y, Z i W

X = 5 
(0101), Y = 3 (0011), Z = 4 (0100) i W = 1 (0001), suma i transportul salvat vor fi: 
 X    0101 
 Y    0011 
 Z    0100 
 Suma   0010 
 Transportul salvat 1010 

 W) i transportul salvat, 
i un nou transport salvat: 

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

 
aduna nou i noul transport salvat, rezultatul fiind 13 (1101). 
    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 înmul ire pentru acumularea pro-
duselor par iale. De exemplu, figura 4.5 

care fiind format dintr-
un sumator cu anticiparea transportului pentru ob inerea sumei finale. 
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Figura 4.5. Schema bloc a unui sumator pentru adunarea a patru numere de câte patru bi i utilizând 
sumatoare cu salvarea transportului. 

 Figura 4.6 mator cu salvarea 

X, Y i Z. Suma se 
 X i Y 

ceas i se adun  Z. Acest proces conti-
 

 

Figura 4.6. Schema bloc a unui sumator de n bi i cu salvarea transportului pentru adunarea unui set de 
numere. 
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4.1.5 Sumatorul zecimal 
  numerele sunt reprezentate în zecimal, într-un cod binar 
zecimal BCD (Binary Coded Decimal). În asemenea cazuri, în locul conversiei nu-
merelor în binar i utilizarea unui sumator binar pentru adunarea lor, este mai eficient 

paralel are valori cuprinse 
între 0 i 9, ori d e

 : 
 245+ 
 474 
 6B9+ Suma  
 060 
 719 S   

 Suma cifrelor 4 
 

 Figura 4.7 câte patru 
bi patru bi
por i pentru corec
(10102). Corec

Tin i transportul de ie ire Tout pot fi 
utilizate pentru realizarea unui sumator zecimal pentru numere de mai multe cifre. 

 

Figura 4.7. Schema bloc a unui sumator zecimal. 
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4.2  

4.2.1 Înmul irea matrice  

 Comparativ cu circuitele secven iale de înmul ire, circuitele combina ionale de 
con -o sin-
. Un asemenea circuit de  format dintr-o matrice de elemente 

combina ionale simple, fiecare din acestea implementând o opera ie de adunare i 
deplasare pentru un bit sau pentru i.
  înmul irea a X = xn-1 x1x0 i Y = yn-1 y1y0. 

X i Y P se 
poate exprima sub forma: 

    (4.20) 

 

  (4.21) 

 Fiecare din cei n2 termeni produs de un bit xi yj se poate calcula cu ajutorul unei 
por i i cel logic coincid pentru un bit. 
Astfel, o matrice de n  n por i i termenii xi yj 
simultan. Ace ti termeni sunt însuma i cu ajutorul unei matrice de n(n-1) sumatoare 

n sumatoare elementare pot fi înlocuite prin se-
misumatoare elementare. Circuitul rezultat este similar cu un sumator bidimensional 
c i i 2j în ecua ia (4.21) sunt 
implementate prin deplasarea spa ia x i y. 
 irea numerelor de câte patru bi i X = x3x2x1x0 i Y = y3y2y1y0. 

nmul  

    x3 x2 x1   x0  
    y3 y2 y1   y0 

0 0 0 0 x3 y0 x2 y0 x1 y0  x0 y0 
0 0 0 x3 y1 x2 y1 x1 y1 x0 y1     0    
0 0 x3 y2 x2 y2 x1 y2 x0 y2 0     0    
0 x3 y3 x2 y3 x1 y3 x0 y3 0 0     0    

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0 

   (4.28), în care 
produsele aritmetice xi*yj sunt înlocuite cu produsele logice xi · yj. 

· (4.22) 

· · (4.23) 

· · · (4.24) 
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· · · ·   (4.25) 

· · · (4.26)

· · (4.27)

· (4.28)

 Figura 4.8  i adunarea produselor 
par iale. Dreptunghiurile notate cu xiyj de câte un bit gene-
ra i cu por i I. Semnalele de transport din fiecare rând de sumatoare elementare sunt 
conectate ca i la un su

 

 

Figura 4.8. Matrice de sumatoare elementare pentru înmul patru 
bi i. 

 Func ia de adunare i func ia logic  ire matri-
ce - figura 4.9, în 

M.  
 Celula din figura 4.9 , în care plus 

: 

   (4.29) 

 La intrarea a 
celule. Un circuit de înmul ire pentru n  n bi i poate fi realizat prin utilizarea a n2 
celule de acest tip, de
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la '0'. Timpul de execu ie al opera iei de înmul ire este determinat de timpul de propa-
gare al transportului pentru cazul cel mai defavorabil. Ignorând diferen ele dintre 
celulele interne i cele periferice, acest timp este (2n  1)tp, unde tp este timpul de 

 

 
Figura 4.9. irea matrice  

 Pentru cre terea vitezei opera iei de înmul ire, circuitele de înmul
pot fi realizate i prin utilizarea sumatoarelor cu salvarea transportului (SST). Viteza 
circuitelor realizate astfel 
par iale este mai redus, propagarea transportului între sumatoarele elementare din 
acela
etaj al circuitului. 
 Figura 4.10 ire matrice
înmul opt bi i utilizând sumatoare cu salvarea transportu-
lui. Dreptunghiurile notate cu X y0, X y1, ..., X y7 iale de opt 
bi i generate cu por i ase sumatoare cu 
salvarea transportului i un sumator cu propagarea transportului (SPT). Ie
S i ie irea de transport T a unui sumator cu salvarea transportului sunt aplicate la 

 de transport sunt 
deplasate la stânga cu o pozi

 -un circuit VLSI dato-
uniforme. 

 Circuitul de înmul ire combina ional cu structura din figura 4.10 este practic 
pentru valori moderate ale  n. Pentru valori mari ale lui n
necesar de sumatoare cu salvarea transportului poate fi excesiv. Tehnica de adunare 

totu ionat în k 
segmente de câte m bi i fiecare. În acest caz, sunt generate doar m produse par iale, 
iar acestea sunt adunate utilizând sumatoare cu salvarea transportului. Procesul este 
repetat de k ori, sumele rezultate fiind acumulate. 
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Figura 4.10. Circuit de înmul ire matrice  

 

Figura 4.11. Circuit de înmul  
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 Figura 4.11 , 
înmul irea celor cinci bi i mai pu trecere 
sunt indicate prin caractere aldine). Rezultatul ob

par iale. Rezultatul final este calculat apoi cu un sumator cu propagarea transportului. 
 Spre deosebire de circuitele de înmul ire matrice
plet combina ionale, circuitul de înmul ire matrice , în mod 
normal, un semnal de c igura 4.11 are o dimensiune 
suficient de mare astfel încât nici un semnal nu se poate propaga de la intrare la ie ire 
în timpul necesar primului sumator pentru stabilizarea ie

 

4.2.2 Arborele Wallace 

 În modul cel mai simplu, înmul n bi i se poate efectua 
prin adunarea a n produse par iale, -a prezentat anterior. Circuitele de în-
mul irea într-un timp de ordinul valorii n a 

 O(n). Acest timp poate fi redus la O(log n) prin utilizarea unui 
arbore. Arborele cel mai simplu ar combina perechi de produse par iale, reducând 

iale de la n la n/2. Aceste produse par iale ar fi adunate apoi 
d inându- 2 n etape. Acest arbore 

i nu o ie  
 Chris S. Wallace a a iale pot fi adunate într-un mod rapid 
i economic utilizând nivele multiple de sumatoare cu salvarea transportului, organi-

zate într- arbore Wallace iale 
sunt generate simultan, în primul nivel al arborelui produsele sunt grupate câte trei i 

produselor din 
n produse par iale se reduce la problema 

n/3 produse par iale. În al doilea nivel, cele 2n/3 produse par iale rezultate 
sunt grupate din nou câte trei i sunt adunate prin sumatoare cu salvarea transportului. 

produse de adunat. Pentru adu-
narea acestora, 

nilor care trebuie aduna i cu un factor de 1,5, înmul  într-un 
timp propor ional cu log1,5 n. 
 Figura 4.12 opt 
bi i utilizând un arbore Wallace. X yi sunt grupate câte 

 în primul nivel al 
arborelui. 

ultate sunt grupate în 
 



 | 121 
 

 

Figura 4.12. C opt  

 De multe ori, metoda arborelui Wallace est , cum este 
metoda Booth ), pentru a ob ine circuite ra-
pide de înmul ire. Metoda Booth  pentru a genera produsele par iale, iar 
apoi se utiliz  un arbore Wallace pentru adunarea lor. De exemplu, presupunem 
înmul opt bi i, X = x7 x1x0 i Y = y7 y1y0. Figura 4.13 

irea acestor numere. 
 În primul nivel al arborelui din figura 4.13, cele opt blocuri 
par iale prin utilizarea metodei Booth. În cazul numerelor de opt bi i, bi ii 

 ial sunt y00, y1y0, y2y1, 
y3y2, y4y3, y5y4, y6y5, y7y6. 
sunt 00 sau 11), X X Produsele par iale 
sunt însumate apoi printr-un set de sumatoare cu salvarea transportului aranjate sub 
forma unui arbore Wallace. 
 -
dusul final se ob ine prin mai multe treceri prin arborele Wallace. De exemplu, într-un 
circuit cu , î use par iale care 

patru bi i mai pu in semnificativi ai înmul itorului. În a doua trecere, 
suma par

iale. 
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Figura 4.13. Circuit de înmul  

Ap  
4.1 :

a. Care este principiul sumatorului cu anticiparea transportului? 

b. P G ale unui sumator de doi 
torul de opt doi 4.14. 
Mai întâi, sc

g0, g1

(p0, p1

sportului G0,1

P0,1). 

c. ecua iile semnalelor de transport T2, T4, T6 i T8 pentru sumatorul de opt 
doi 4.
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a transportului 
doi  

d. Care este principiul arborelui Wallace? 

4.2 Descrie i în limbajul VHDL sumatorul de opt bi i cu anticiparea transportului 
pe grupe de doi bi i din figura 4.14. Mai întâi, c
sumator de doi bi i cu anticiparea transportului. Porturile de intrare ale acestui 
modul sunt X(1:0), Y Tin S(1:0), P G. 
apoi un modul VHDL pentru sumatorul de opt X(7:0), 
Y(7:0), Tin S(7:0), Tout. În ac
entitatea sumatorului de doi crie i ecua iile semnalelor de transport T2, 
T4, T6 i T8, care sunt  generatorului de transport anticipat de patru . 

 

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

 opt 

simulatorul Vivado. 

 Observa ie 

Pentru generarea vectorilor de intrare ai sumatorului, utiliza  
versie CONV_STD_LOGIC_VECTOR STD_LOGIC_ARITH 
din biblioteca IEEE
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-o valoare de tip STD_LOGIC_VECTOR, pe un 

for .. loop în vectori 
de test. 

4.3 sumatorul de opt 
4.2. 

de dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T, 
 patru sau 

mai multe cifre.  

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

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

 
mente) va fi generat prin butonul BTND. 

 Starea comutatoarelor va fi afi pe primele patru cifre ale 
afi aj  

 Pe a 
Tout (0 sau 1). 

 ale afi ajului cu 
 

 . 

1. 
mente displ7seg  

2. 
de intrare ale acestui modul vor fi Clk, Rst, X Y(7:0) (porturile Clk Rst 

 ale modulului principal vor fi An Seg
 

3. opt 
Tin 

semnal Data 
buie 

displ7seg. 
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4. care a fost 
utilizat pentru proiectul ceasului de timp real din capitolul 1, 

comutatoarelor SW[0] .. SW[15] 
Y X liniile corespun-

Down Down în Rst. 

5.  

6. 
Flow_RuntimeOptimized, iar pentru implementare 

Flow_Quick. 

7. cu 
FPGA. 

8. Conect a de dezvoltare la un port USB 
 

4.4 rea sumatorului de opt cu anticiparea transportului pe 
grupe de doi bi i 4.2  
for generate la doi 
de transport. 

 Observa ie 

for generate  Anexa C, 
limbajul VHDL, . 

4.5 Descrie i în limbajul VHDL sumatorul de 16 bi i cu anticiparea transportului pe 
grupe de patru bi i din figura 4.4. 
torul Vivado. 

4.6 
mere de câte opt 

porturile de intrare X(7:0), Y P
notate ca în figura 4.15. 

 PP, S T for 
generate 
de la margi

vectori cu valori oa
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Figura 4.15. Denumirea semnalelor utilizate de circuitul de înmul ire  numere de 
câte opt bi i. 

4.7 o plac  opt 
4.6. În continuare se presupune 

voltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T
 patru sau mai 

multe cifre.  

 ul X va fi introdus de la primele opt comutatoare SW15..SW8 (din 
 

 Y va fi introdus de la celelalte opt comutatoare SW7..SW0 (din par-
 

 
mente) va fi generat prin butonul BTND. 

 Starea comutatoarelor va fi afi pe primele patru cifre ale 
afi aj  
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 ale afi ajului cu 
 

 Parc . 

1. 
mente displ7seg  

2. 
Porturile de intrare ale acestui modul vor fi Clk, Rst, X Y(7:0) (porturile 
Clk Rst 
mente). Portur An Seg(7:0), 

 

3. 
opt Data care se va conecta la po

displ7seg. 

4. ierul de constrângeri , care a fost 
utilizat în proiectul sumatorului de opt 

4.3. 

5.  

6. 
Flow_RuntimeOptimized, iar pentru implementare 

Flow_Quick. 

7. cu 
FPGA. 

8. Conect a de dezvoltare la un port USB 
 

4.8 Modif
4.6 tehnica de adunare cu salvarea transportului la aduna-

pagarea succe
 

4.9 
mere de câte opt 4.9

Vivado. 
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4.10 zecimal din figura 4.7
patru 

cifre. 
zecimal cu simulatorul Vivado. 

 
 


