CAPITOLUL 5

CIRCUITE ARITMETICE SECVENTIALE

In acest capitol se descriu diferite metode de inmultire si impartire. Pentru fiecare
metoda se descrie si implementarea acesteia printr-un circuit aritmetic secvential. Meto-
dele descrise sunt inmultirea prin deplasare si adunare, inmultirea Booth, impartirea cu
refacerea restului partial si impartirea fara refacerea restului partial. La sférsitul capito-
lului se descrie proiectarea unui circuit secvential de inmultire care utilizeaza metoda
Booth si implementarea acesteia pe o placa de dezvoltare.

5.1 Tnmulgirea binar

5.1.1 Metode de inmultire binara

Existda numeroase metode de inmultire binara. Fiecare din aceste metode are mai
multe variante, care tin cont de modul de reprezentare a numerelor cu semn sau ur-
maresc cresterea vitezei de executie a operatiei. Cele mai importante metode sunt
inmultirea prin deplasare si adunare, inmultirea prin metoda Burks-Goldstine-von
Neumann, inmultirea prin metoda Robertson, inmultirea prin metoda Booth si inmul-
tirea ntr-o baza superioard. Unele metode se pot utiliza numai pentru numere fara
semn, in timp ce altele se pot utiliza si pentru numere cu semn.

5.1.2 Tnmultirea prin deplasare si adunare

Metoda de inmultire prin deplasare si adunare se poate aplica pentru numere repre-
zentate in marime si semn. Cu aceastd metoda, cifra de semn este tratata separat. Daca
numerele sunt reprezentate in complement fata de unu (C1) sau complement fata de doi
(C2), aplicarea metodei necesita complementarea operandului sau a operanzilor ne-
gativi, pentru ca reprezentarea cifrelor de marime sa fie aceeasi ca In marime si semn,
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iar apoi complementarea rezultatului, daca acesta este negativ. Acest procedeu este
recomandat n cazul numerelor reprezentate in C1, cand complementarea se reali-
zeaza simplu. Pentru numerele reprezentate in C2, se prefera utilizarea altor metode
care opereaza direct asupra numerelor in aceasta reprezentare.

Notéand cu X deinmultitul si cu ¥ inmultitorul, acestia se pot exprima in marime si
semn sub forma urmatoare:

X = xp 2" + X155 220 = xp 2" + x (5.1)
Y =y 2+ Yty 2t =y, 2+ y (5.2)
unde x,, y, sunt cifrele de semn, iar x, y reprezinta marimile numerelor.
Produsul se poate scrie sub forma:

Z=XxY=2.2""+2 (5.3)
unde z, reprezintd semnul produsului,
Zn = Xn D Yn (54)
iar z reprezintd marimea produsului:
Z=XxxY =XV 12"+ x v, 22" 24 a2 + x Y020 (5.5)

Deoarece coeficientii y; sunt fie 0, fie 1, inmultirea binara este de fapt o adunare
repetatd a unor produse partiale, care sunt egale fie cu 0, fie cu deinmultitul deplasat
la stdnga, conform cu ponderile coeficientilor y;.

Produsele partiale se pot scrie sub forma urmétoare:

Po = x ¥o2° (5.6)
P1 = Do +xy2" (5.7)
P2 = p1 +x y,2? (5.8)
Pn-2 = Pn—3 + X Yp_2" 72 (5.9)
Pn-1 = DPn-—2 tX y‘n—lzn_1 (5.10)

inlocuind produsele partiale in expresia produsului p,.1, se obtine:
Pro1 = X * (Y1271 + 22" P 4y 28 + 020 = x xy (5.11)
Produsul final se poate scrie sub forma:
Z = (%, ® ¥n) 2°" + P (5.12)
unde p,.1 se obtine din urmatoarea relatie de recurenta:
Pn—1 = Pn—z + X Yp_12""} (5.13)

cu po = x y02°.
Fie X =12 si Y = 6. Considerand numere fara semn cu patru biti de marime,
inmultirea binari a celor doud numere se efectueaza in modul indicat in continuare.
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1100 x Deinmultit (12)
0110 Inmultitor (6)
0000
1100 Produse partiale
1100
0000
1001000 Produs final (26 +2° = 64 + 8 = 72)

Procesul de inmultire consta in testarea succesiva a bitilor inmultitorului, ince-
pand cu bitul cel mai putin semnificativ. Daca bitul testat este 1, produsul partial
corespunzator este copia deinmultitului, iar in caz contrar este zero.

Se pot formula urmatoarele observatii:

e Inmultirea implica generarea unor produse partiale, cate unul pentru fiecare bit
al Tnmultitorului. Aceste produse sunt apoi insumate pentru a se obtine produsul
final.

e Daca bitul testat al inmultitorului este 0, produsul partial corespunzitor este
zero. Dacd acest bit este 1, produsul partial este egal cu deinmultitul.

e Fiecare produs partial este deplasat la stdnga cu o pozitie relativ la produsul par-
tial precedent.

e [nmultirea a doua numere binare fara semn de cate # biti are ca rezultat un pro-
dus cu o lungime de pani la 2# biti.

Fata de inmultirea obisnuita, se pot efectua unele modificéri pentru ca operatia
sd fie mai eficientd. De exemplu, se poate realiza acumularea produselor partiale
intr-un registru acumulator, deci adunarea lor pe masura ce ele sunt obtinute, in locul
adundérii tuturor produselor la final. Deoarece nu este necesara memorarea tuturor
produselor partiale, astfel vor fi necesare mai putine registre. Dupa fiecare produs
partial obtinut, deinmultitul este deplasat la stanga cu o pozitie. Pentru fiecare bit de
1 din inmultitor, este necesara o adunare si o deplasare. Pentru fiecare bit de 0 din
inmultitor, produsul partial este zero, fiind necesard numai o deplasare.

Rezulti ca operatia de inmultire se poate efectua conform urmétorului algoritm:

1. Se initializeaza produsul partial cu zero.

2. Se testeaza bitii inmultitorului, incepand cu bitul cel mai putin semnificativ. Daca
bitul testat este 1, se aduna deinmultitul la produsul partial.

3. Dupa fiecare operatie, la inceputul pasului urmator, se deplaseaza deinmultitul la
stdnga cu o pozitie.

Daca numerele sunt cu semn, semnul rezultatului se poate stabili in functie de
semnul numerelor. Astfel, dacd numerele au acelasi semn, produsul este pozitiv, iar
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in caz contrar produsul este negativ. Pentru numere de n+1 biti (cu un bit pentru
semn), produsul va avea 2n+1 biti.

Produsul partial se pastreaza intr-un registru acumulator. Acest registru necesita 2n
pozitii, unde 7 este numarul bitilor de marime ai deinmultitului si inmultitorului. Deoa-
rece deinmultitul trebuie deplasat la stAnga in fiecare pas al operatiei, si pentru deinmultit
este necesar un registru de lungime dubla.

Exemplul 5.1

Consideram din nou numerele fard semn X' = 12 si Y= 6, cu patru biti de méarime.
Inmultirea celor doua numere, efectuata conform algoritmului descris anterior, este pre-
zentata in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Exemplu de inmultire prin deplasare si adunare.

Pas A X Y
0 0000 0000 0000 1100 0110
1 0000 0000 + 0000 1100 0110

2 0001 1000 00011000 | 0110
0001 1000 +

3 0011 0000 0011 0000 0110
0100 1000

4 0100 1000 01100000 | 0110

Rezultatul din registrul A este 0100 1000, =4816=4*16+ 8 =64+ 8 ="72.

Acelasi rezultat se obtine prin deplasarea produsului partial la dreapta in locul de-
plasarii deinmultitului la stdnga, astfel incat produsul partial si deinmultitul sa fie
pastrate in aceeasi pozitie relativa. O alta varianta este ca in locul testarii inmultito-
rului incepand cu bitul cel mai putin semnificativ si se testeze Tnmultitorul incepand
cu bitul siu cel mai semnificativ. in acest caz, se poate deplasa fie deinmultitul la
dreapta, fie produsul partial la stanga.

Dintre aceste variante, cea mai avantajoasa este cea 1n care testarea inmultitoru-
lui se realizeaza incepand cu bitul cel mai putin semnificativ si produsul partial este
deplasat la dreapta. Avantajele acestei variante sunt urmatoarele:

¢ Este necesar un sumator de 7 biti, chiar daca rezultatul va avea 2 biti (conside-
rand numere fara semn).

e Deinmultitul necesitd un registru de » biti in loc de 2# biti.

e Registrul acumulator necesitd n+1 biti (cu un bit suplimentar pentru a pastra
transportul de la operatia de adunare) in loc de 2n+1 biti.

Deoarece rezultatul are 2n biti, registrul acumulator ar trebui completat cu un re-
gistru auxiliar pentru memorarea produsului complet. Insa, deoarece dupa inmultirea cu
un bit al inmultitorului acest bit nu mai este necesar, registrul acumulator se poate plasa
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la stAnga registrului Tnmultitorului, forménd cu acesta un registru combinat care se depla-
seaza la dreapta in fiecare pas al operatiei. Astfel, in final registrul acumulator pastreaza
bitii cei mai semnificativi ai rezultatului, iar registrul inmultitorului pastreaza bitii cei
mai putin semnificativi ai rezultatului.

Schema bloc a unui circuit care implementeaza metoda de inmultire prin deplasare
si adunare pentru numere fara semn de cate # biti este prezentata in figura 5.1.
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Figura 5.1. Schema bloc a unui circuit de inmultire prin deplasare si adunare pentru numere fara semn
de n biti.

Circuitul de inmultire contine registrele B si Q de cate » biti, registrul A de n+1 biti,
un sumator paralel de 7 biti si o unitate de comanda. Registrele circuitului sunt descrise
in continuare.

A Registrul A este utilizat ca si acumulator pentru pastrarea produsului partial. Pozitia
An a acestui registru pastreaza bitul de transport de la sumator. La sfarsitul operatiei
de inmultire, registrul A va contine partea mai semnificativd a produsului. Acest
registru trebuie si aiba intrari paralele pentru inscrierea informatiei de la sumator,
sa functioneze ca registru de deplasare la dreapta, iar in acest proces sd permita
transferul bitului Ao 1n pozitia n-1 a registrului Q.

B  Registrul B este utilizat pentru pastrarea deinmultitului. Continutul acestui registru
se transfera la una din intrarile sumatorului.
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Q  Registrul Q este utilizat pentru pastrarea inmultitorului. Acest registru functioneaza
ca un registru de deplasare la dreapta si permite introducerea bitului cel mai putin
semnificativ al acumulatorului in pozitia Qn-1 printr-o intrare seriald. La sfarsitul
operatiei, registrul Q va contine partea mai putin semnificativa a produsului.

Unitatea de comanda genereaza semnalele de comanda 1n urma cérora se succed
operatiile elementare din care se compune operatia de inmultire. Aceasta unitate contine
un numarator C, care este initializat cu numarul # al bitilor operanzilor si este decremen-
tat 1n fiecare pas al operatiei.

Organigrama operatiei de inmultire prin deplasare si adunare pentru numere fara

semn este prezentata in figura 5.2.

B« XQ«Y
A« 0C«n

shr(A)
Q. < A,, shr(Q)

Nu

STOP

Figura 5.2. Organigrama operatiei de inmultire prin deplasare si adunare pentru numere fard semn.

Operatia incepe cu initializarea registrelor. Deinmultitul X se incarci in registrul B,
inmultitorul Y se incarca in registrul Q, registrul acumulator A este initializat cu 0, iar
numaritorul C este initializat cu numarul bitilor operanzilor (»). In fiecare pas al opera-
tiei, se testeaza bitul Qo al inmultitorului. Daci acest bit este 1, se aduna deinmultitul la
produsul partial aflat n registrul acumulator A. Apoi se deplaseaza registrele A si Q la
dreapta cu o pozitie; in figura 5.2, aceasta se indica prin shr(A), respectiv shr(Q). Bitul
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cel mai semnificativ al registrului A se seteaza la 0, iar in pozitia cea mai semnificativa
a registrului Q se transfera bitul 0 al registrului A. Se decrementeaza apoi numaratorul
C. Daca numarétorul nu a ajuns la zero, operatia continua cu pasul urmator, in care se
testeaza urmatorul bit al inmultitorului. Daca numaritorul a ajuns la zero, operatia se
termina.

Exemplul 5.2

Consideram X = 9 si ¥ = 12. Executia operatiei de inmultire este ilustratd in
tabelul 5.2, care prezinta continutul registrelor circuitului 1n fiecare pas al operatiei.

Tabelul 5.2. Executia operatiei de inmultire 9 x 12 cu metoda prin deplasare si adunare.

Pa A Q B Qo Opera
0 0 0000 1100 1001 0 4 Initializare
1 0 0000 0110 1001 0 3 Deplasare A_Q la dreapta
2 00000+ | 0011 1001 1 2 Deplasare A_Q la dreapta
3 1001 1001 Adunare deinmultit
0 1001 0011
00100 + | 1001 1 1 Deplasare A_Q la dreapta
4 1001 1001 Adunare deinmultit
01101 1001
00110 1100 0 0 Deplasare A_Q la dreapta

Rezultatul din registrele A si Q este 0110 1100, = 6Ci6 = 6*16 + 12 = 108.

5.1.3. Tnmultirea prin metoda Booth

Daca numerele din calculator sunt reprezentate in C2, se preferd o metoda de in-
multire care opereazi direct asupra numerelor 1n aceastd reprezentare. Avantajul unei
asemenea metode constd in eliminarea operatiei de complementare a operanzilor si a
rezultatului, daca acestia sunt negativi, ceea ce este important in cazul conversiei din C2
in marime si semn, care este mai dificila decat conversia din C1. Asemenea metode sunt
metoda Burks-Goldstine-von Neumann, metoda Robertson si metoda Booth. Dintre
acestea, metoda Booth, care a fost elaboratid de Andrew Donald Booth 1n anul 1950, este
cea mai utilizata.

Fie X deinmultitul si Y inmultitorul. Inmultitorul Y se poate exprima sub forma
urmatoare:

Y =y, 2" + N1y 2! (5.14)

unde y, este bitul de semn. Pentru inceput, se considera ca inmultitorul este pozitiv, deci
yn=0. Produsul X * Y va fi:

XxY =X*(1o2° + 120 + 3,22+, 4y, 2" L+ 3,2 (5.15)

Se propune inlocuirea fiecarei cifre y; cu diferenta a doua cifre alaturate ale inmul-
titorului, yi.1 —yi. Astfel, se vor efectua urmétoarele inlocuiri:



136 | Capitolul 5. Circuite aritmetice secventiale

yo  seinlocuieste cu y.1 —yo
yi seinlocuieste cu yo—yi
y2  seinlocuieste cu yi—»

Vn-1 se inlocuieste cu Y2 — -1
v seinlocuieste cu Y1 — yn

Presupunéand ca y.; = 0, produsul devine:

=902 + o —y1) 2 + (y —y2) 2% + ]

X*xY =Xx
+Wn2 = Yn-1) 2" 1+ Wy — y0) 27

(5.16)

Se obtine:

X*xY =Xx[y,(2' =29 +y,(22 = 2)+... 4y, (2" = 2"71) — y,27]
=X * (yo2° + y.2 4. 4y, 21 —y,2™)

= X x (=yn2" + X5 vi2')

Deoarece y, = 0, in paranteza se afla valoarea inmultitorului Y. Deci, inlocuirea este
corecti. In cazul unui inmultitor negativ, demonstratia se efectueaza in mod similar.

Diferenta y;.; — y; dintre doua cifre aldturate poate fi 1, —1, sau 0. Daca diferenta
este 1, trebuie sé se efectueze o adunare a deinmultitului la produsul partial. Daca dife-
renta este —1, trebuie si se efectueze o scadere a deinmultitului din produsul partial. Daca
diferenta este 0, nu trebuie si se efectueze nici adunarea, nici scaderea deinmultitului
pentru aceasta cifrd i a inmultitorului.

Se observi ca daca diferenta y.1 — y; este 1, cele doua cifre alaturate y;y;.; ale
inmultitorului sunt 01, dacd diferenta este —1, cele doua cifre sunt 10, iar daci diferenta
este 0, cele doua cifre sunt 00 sau 11. Rezultd urméatorul algoritm al metodei Booth:

in fiecare pas al operatiei de inmultire prin metoda Booth se testeaza doi biti aldtu-
rati ai inmultitorului, y; (bitul curent) si y;1 (bitul testat in pasul precedent, numit si
bit de referintd). Bitul de referinta pentru bitul cel mai putin semnificativ al inmul-
titorului este y.; = 0. Testarea se efectueaza incepand cu bitul cel mai putin semni-
ficativ al inmultitorului. In functie de valoarea bitilor testati y;y.i, se efectucaza
operatiile indicate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Operatii efectuate la inmultirea prin metoda Booth in functie de valoarea bitilor testati.

00 Deplasare produs partial la dreapta
01 Adunare deinmultit, deplasare produs partial la dreapta
10 Scadere deinmulit, deplasare produs partial la dreapta
11 Deplasare produs partial la dreapta

Schema bloc a unui circuit de inmultire prin metoda Booth pentru numere cu semn
de cate n + 1 biti este prezentata in figura 5.3.
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Figura 5.3. Schema bloc a unui circuit de Tnmultire prin metoda Booth.

Circuitul de inmultire care utilizeaza aceastd metoda contine un registru combinat
A_Q, format din registrul acumulator A si registrul Q, de céte n+1 pozitii, care pastreaza
produsul partial, respectiv inmultitorul. In acest caz, toate pozitiile inmultitorului, inclu-
siv cea de semn, participa la deplasare. Registrul B, care pastreaza deinmultitul, are n+1
pozitii. Aceste registre trebuie sa aiba caracteristici similare cu cele utilizate la metoda
de inmultire prin deplasare si adunare. Mai este necesar un bistabil Q-1, care pastreaza
bitul de referintd. Sumatorul utilizat trebuie sa aiba n+1 pozitii, deoarece se opereaza cu
toate cifrele, inclusiv cea de semn.

Unitatea de comanda testeaza bitii Qo si Q-1 in fiecare pas al operatiei. In functie de
valoarea acestor biti, se efectueaza operatiile urmatoare:

60 Q-1 =1:  Adunarea deinmultitului, deplasarea la dreapta a registrului A_Q.
005_1 =1: Scaderea deinmultitului, deplasarea la dreapta a registrului A_Q.
Qo D Q_, = 0: Deplasarea la dreapta a registrului A_Q.

Scéderea deinmultitului din produsul partial se efectueaza prin adunarea comple-
mentului fatd de doi al deinmultitului la produs. Pentru generarea complementului fata
de doi, se utilizeaza n+1 porti SAU EXCLUSIV cu cate doua intréri si semnalul SubB.
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Daca acest semnal este '1', la iesirile portilor SAU EXCLUSIV se obtine complementul
fatd de unu al deinmultitului, care se aduni cu valoarea 'l' aplicata la intrarea de transport
T;» a sumatorului si cu produsul partial. Deci, complementul fata de doi se obtine prin
adunarea valorii 1 la complementul fata de unu.

Observatii

1. Initial, bistabilul Q-1 este resetat, pentru ca bitul de referinta pentru cifra cea mai
putin semnificativa a inmultitorului sa fie zero.

2. La deplasare se tine cont de regula de deplasare pentru numerele cu semn repre-
zentate fn C2. in acest caz, o deplasare la dreapta necesitd introducerea in pozitia
bitului de semn a semnului aflat Tn acea pozitie ihainte de deplasare. Bitul de semn
din registrul A (An) este deplasat in pozitia An-1, dar ramane si in An (aceasta este
o deplasare aritmetica la dreapta).

3. Se testeaza toti bitii inmultitorului, inclusiv bitul de semn.

4. Rezultatul se formeaza in registrul combinat A_Q de 2n+2 pozitii, bitul de semn
fiind repetat in primele doua pozitii (rezultatul propriu-zis are 2n+1 biti).

START

B«X Q«Y,Q,«0
A«0, C<—n+1

00 sau 11

Y

A< A-B A<A+B

\ shra(A), Q, < A, shr(Q), Q, « Q, |

Ce<C-1

=1
@

Da

STOP

Figura 5.4. Organigrama operatiei de inmultire prin metoda Booth.
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Organigrama operatiei de inmultire prin metoda Booth este ilustrata in figura
5.4. In etapa de initializare, se incarca deinmultitul X in registrul B, se incarca inmulti-
torul Y 1n registrul Q, bistabilul Q-1 si registrul acumulator A sunt initializate cu 0, iar
numadratorul C este initializat cu n+1. In continuare, se testeaza bitul de referintd Q-1 si
bitul Qo al inmultitorului. Dacd Qo Q-1 = 01, se adund deinmultitul din registrul B la pro-
dusul partial din registrul A. Daca Qo Q-1= 10, se scade deinmultitul din produsul partial.
Pentru celelalte doua combinatii ale bitilor testati, in aceasta etapa nu se efectueaza nici
o operatie. In etapa urmitoare se deplaseaza la dreapta registrele A si Q, astfel incat in
pozitia bitului de semn An a registrului A s ramana aceeasi valoare (in figura 5.4, aceasta
se indica prin shra(A), ceea ce inseamni o deplasare aritmetica la dreapta). In pozitia cea
mai semnificativa a registrului Q se transfera bitul 0 al registrului A. Se decrementeaza
numaratorul C, iar daca acesta nu a ajuns la zero, se continua operatia cu testarea bitilor
Qo Q1. Dacd numaratorul C a ajuns la zero, operatia se termina.

Exemplul 5.3

Consideram numerele X = 13 si ¥ =—-10. Exprimarea acestor numere in C2 este
urmatoarea:

X=01101,
Y=10110,

Scaderea deinmultitului se efectueaza prin adunarea valorii negative a acestuia,
exprimata in C2:

~X(C2)=10011,

Continutul registrelor circuitului in fiecare pas al operatiei este prezentat in
tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Executia operatiei de inmultire 13 x (-10) prin metoda Booth.

Pa A Q Q B Q,Q Ope
0 0 0000 10110 0 01101 00 5 Initializare
1 00000+ | 01011 0 01101 10 4 Deplasare A_Q la dreapta
2 10011 01101 Scadere deinmultit
10011 01011 0
11001 10101 1 11 3 Deplasare A_Q la dreapta
3 11100+ | 11010 1 01101 01 2 Deplasare A_Q la dreapta
4 01101 01101 Adunare defnmultit
0 1001 11010 1
00100+ | 11101 0 10 1 Deplasare A_Q la dreapta
5 10011 01101 Scadere deinmultit
10111 11101 0
11011 11110 1 01 0 Deplasare A_Q la dreapta

Rezultatul obtinut in registrele A si Q, fara repetarea bitului de semn, este 1 0111
1110, =-1000 0010, =—-8216 =— (8*16 + 2) =—-130.
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5.2 Impértirea binara
5.2.1 Principiul impartirii binare

Fiind dat deimpartitul X si impartitorul ¥ de cate n cifre de marime, operatia de
impartire consta in determinarea catului QO si a restului R, astfel incét sa fie satisfacuta
relatia:

X=0-Y+R (5.17)

Impartirea binara se efectueaza in mod asemanator cu impartirea zecimala. Al-
goritmul de impartire zecimala incearca sa determine cifrele catului prin alegerea unei
cifre si scaderea produsului dintre aceasta cifrd si impartitor din restul partial (care
este o parte a deimpartitului). Daca rezultatul scaderii este un numar pozitiv mai mic
decat impartitorul, cifra aleasa este corect. in caz contrar, se alege o alti cifra si
operatia se repeti. In fiecare etapa a operatiei, se obtine o cifra a catului.

In cazul impartirii binare, daca se alege in mod eronat o cifrd a catului, o noua
alegere nu mai este necesara, existand doar doui cifre, 0 si 1. Operatia de impértire
se reduce la o serie de scédderi ale impartitorului din restul partial, care se efectueaza
numai daca restul partial este mai mare decat impartitorul, caz 1n care cifra catului
este 1; in caz contrar, cifra corespunzatoare a catului este 0.

Exemplul 5.4

Consideram impartirea numerelor fara semn 147 si 11. Exprimarea acestor nu-
mere in binar este urmitoarea: 14710 = 1001 00112, 1119 = 10115. Impértirea celor
doua numere se efectueazi in modul indicat in continuare.

10010011 : 1011 = 00001101 Cat (13)
1011
1110- Rest partial
1011
1111- Rest partial
1011
100 Rest (4)

Pentru impartire, se examineaza bitii deimpartitului de la stanga la dreapta, pana
cand setul bitilor examinati reprezintd un numéar mai mare sau egal cu impartitorul.
Primul bit examinat este 1, apoi se examineaza setul de biti 10, dupa care se continua
cu seturile de biti 100, 1001 si 10010. Cat timp setul bitilor examinati este mai mic
decat impartitorul, se obtin cifre de 0 pentru cat. Atunci cand acest set este mai mare
sau egal cu Tmpartitorul, se obtine o cifra de 1 pentru cat, impartitorul fiind scazut din
partea corespunzitoare a deimpartitului, obtinandu-se un rest partial. in continuare,
in fiecare pas al operatiei se adauga cate un bit din deimpartit la restul partial, pana
cand se obtine un numér mai mare sau egal cu impartitorul. Se scade apoi impartitorul
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din restul partial, obtindndu-se un nou rest partial. Operatia continua pana cand se
examineaza toti bitii deimpartitului. Se obtine catul 13 si restul 4.

La operatia de impartire, dacd impartitorul este zero, operatia trebuie oprita, ceea
ce necesita testarea impartitorului naintea operatiei. Se poate testa si deimpartitul
inaintea operatiei, iar dacd acesta este zero, operatia este oprita si catul va fi zero.

Pentru impértirea a dou numere de cate » biti, este necesar un registru acumu-
lator de lungime dubla fati de cea a numerelor, de 27 biti. In acest registru se incarca
deimpartitul in pozitiile mai putin semnificative ale sale. In locul unui registru acu-
mulator de lungime dubla, se poate utiliza un registru combinat, format din registrul
acumulator de n biti si registrul care pastreaza deimpartitul de » biti. Pentru a se obtine
un cat cu un numar de biti egal cu cel al deimpartitului si impartitorului (n), trebuie
sd se efectueze un numar de comparatii egal cu n. Pentru scaderea impartitorului din
pozitiile corespunzatoare ale restului partial, in fiecare etapa a algoritmului se depla-
seaza registrul combinat care pastreaza acest rest la stanga cu o pozitie.

Este posibil ca deimpartitul si aiba o lungime dubla fata de cea a impartitorului.
In aceasta situatie, partea mai semnificativa a deimpartitului se incarca in registrul
acumulator, iar partea mai putin semnificativa a acestuia se incarca in registrul desti-
nat deimpartitului. in acest caz, poate apare o depasire, deci ctul obtinut poate fi mai
mare decat numéarul maxim reprezentabil intr-un registru de #» biti. Pentru a nu apare
o depadgire, trebuie ca partea deimpartitului care se afld in registrul acumulator sa fie
mai mica decat impartitorul.

Exemplul 5.5

Consideram operatia de impartire a numerelor fara semn 29 si 3. Exprimarea
acestor numere in binar este urmatoarea: 2910 =0001 11012, 3o =001 1,. Deimpartitul
se incarca in registrele A si X, iar impértitorul se incarca in registrul Y. Executia ope-
ratiei de impartire este prezentata in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Executia operatiei de impartire 29 : 3.

Pas A X Y Cifra catului
0 0001 1101 0011
1 0011 - 1010 0011
0011
0000 1010 1
2 0001 0100 0011 0
3 0010 1000 0011 0
4 0101 - 0000 0011
0011
0010 0000 1

Catul obtinut este 1001, =9, iar restul obtinut in registrul A este 0010, = 2.
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5.2.2 Metode de impartire binara

Exista trei metode principale de impartire. Acestea sunt metoda comparatiei,
metoda refacerii restului partial si metoda fara refacerea restului partial.

In cazul metodei comparatiei, circuitul de impértire contine un circuit compara-
tor utilizat pentru compararea restului partial cu Impartitorul. Deoarece circuitele de
comparare sunt destul de complexe, aceastd metoda nu se utilizeaza in mod obisnuit.
In cazul metodei refacerii restului partial, in fiecare etapa a operatiei se efectueazi o
scadere a Tmpartitorului din restul partial, urméand ca atunci cand rezultatul scaderii
este un numar negativ, deci restul partial este mai mic decat impartitorul, sa se refaca
restul partial la valoarea anterioara prin adunarea impartitorului la restul partial. In
cazul metodei fard refacerea restului partial, daca in urma scaderii se obtine un nu-
mar negativ, restul partial nu se reface, dar in etapa urmatoare a operatiei se efectu-
eaza o adunare a impartitorului la restul partial in locul unei scaderi.

Metoda care poate fi utilizatd depinde de forma de reprezentare a numerelor.
Metodele comparatiei si refacerii restului partial se pot aplica numai pentru numere
reprezentate in marime si semn. Daca numerele sunt reprezentate intr-o altd forma,
este necesara conversia reprezentérii in marime si semn inaintea aplicarii metodei si
conversia rezultatului dupa operatie. Metoda fara refacerea restului partial se poate
aplica oricarei forme de reprezentare, dar sunt necesare unele corectii ale rezultatului.

5.2.3 Tmpértirea cu refacerea restului partial

Metoda de impartire cu refacerea restului partial este asemanatoare cu metoda
comparatiei, dar comparatia este inlocuitd cu o scadere. Fiecare etapa a operatiei de
impartire incepe cu o deplasare a restului partial la stdnga cu o pozitie. Se efectueaza
apoi scaderea impartitorului din restul partial, obtindndu-se noul rest partial. Daca se
obtine un numar pozitiv, cifra corespunzétoare a catului este 1. Daca se obtine un
numar negativ, cifra corespunzatoare a catului este 0, impértitorul fiind adunat la res-
tul partial pentru a-l reface. Pentru obtinerea unui cét cu n cifre de marime, aceste
operatii se repeta de n ori. Procesul de impartire se poate opri daca restul partial de-
vine zero.

Presupunem ca se utilizeaza un registru combinat format din registrul acumula-
tor si registrul deimpartitului, iar initial registrul acumulator este 0 (deci, deimpartitul
nu necesitd un registru de lungime dubla). Notam resturile partiale cu ro, 1, 72, ..., 7.
Restul partial initial este 0:

7o =0 (5.18)

Se deplaseaza registrul combinat la stanga cu o pozitie. Primul rest partial va fi
restul partial initial deplasat la stanga (2ro), la care se adauga cifra cea mai semnifi-
cativa a deimpartitului, din care se scade sau nu impartitorul:

T =279+ Xp—1 — qn-1Y (5.19)



5.2 impartirea binara | 143

unde 7o =0, iar g,1 este 1 sau 0. Daca x,1 > Y, g,1 este 1, iar ecuatia (5.19) devine:
rH=Xp_1—Y
Daca xp1 < ¥, g1 este 0, iar ecuatia (5.19) devine:
1 = Xn—1
Urmitoarele resturi partiale vor fi:

= 2;"1 + Xn—2 = qn-2Y
=2"Xp-1 *+ Xp—2 = 2qn-1Y — qn-2Y (5.20)

T3 =21, + Xp_3 — qn-3Y
=2%x,_ 4+ 2% + X3 —
—22qp_1Y = 2 qn_2Y — qu3Y (5:21)

Ty, = 211 + X0 — qoY
= Zn_lxn_l + Zn_zxn_z + -+ ZOXO -
—2" g, + 2" 2, 5 +...+2%) Y (5.22)

unde ¥ 2tx; = X. Ecuatia (5.22) se poate scrie sub forma:
X= (T 2iq) Y + 1, (5.23)

Comparand ecuatia (5.23) cu ecuatia (5.17), se poate deduce expresia catului si
a restului:

Q =X 2'g; (5.24)
R=m, (5.25)

Deci, procedeul de impartire este corect, obtinandu-se cifrele catului, ultimul
rest partial fiind restul impartirii.

Schema bloc a circuitului de Impértire care implementeaza metoda refacerii res-
tului partial pentru numere fard semn este prezentata in figura 5.5. Registrele B si Q
au cate n pozitii. Registrul A are n+1 pozitii pentru a putea pastra semnul scaderii care
se efectueaza in fiecare pas al operatiei de impartire. Registrele A si Q pot functiona
ca registre de deplasare spre stanga. Registrul A permite introducerea bitului cel mai
semnificativ al registrului Q in pozitia Ao printr-o intrare seriald. Sumatorul este de »
biti. Continutul registrului B poate fi adunat la sau scazut din continutul registrului
acumulator A. Sciderea registrului B contindnd impartitorul din registrul A, care contine
restul partial, se efectueaza prin adunarea complementului fatd de doi al registrului B la
registrul A. Complementul fatd de doi al registrului B se obtine cu un grup de porti SAU
EXCLUSIV si semnalul SubB, intr-un mod similar cu aceeasi operatie executata pentru
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inmultirea prin metoda Booth. Daca semnalul SubB este '1', se efectueaza o operatie de
scadere, iar in caz contrar se efectueaza o operatie de adunare.

Y

}
“afe] o [aa)
i

v

Tou
Sumator de n biti

Y A 4
S S 8 Y o ¥ N IR A Y
A WEE Q A A

L%
A“' LoadA
SubB | Unitate de comanda _.ShIAQ
os| RN | =0
A
Y
Start Term

Figura 5.5. Schema bloc a unui circuit de impartire prin metoda refacerii restului partial pentru
numere fara semn.

Organigrama operatiei de impartire prin metoda refacerii restului partial pentru
numere fard semn este prezentata in figura 5.6. Deimpartitul X se incarca in registrele
Asi Q, partea mai semnificativa fiind incircata in registrul A. Impartitorul Y se incarca
in registrul B. Numarétorul C se initializeaza cu numarul cifrelor de marime ale im-
partitorului (r). in fiecare etapa a operatiei, se deplaseazi registrele A si Q la stanga
cu o pozitie, ceea ce se indica prin shl(A) si shl(Q), iar apoi se efectueaza o scadere a
impartitorului (registrul B) din restul partial (registrul A). Daca rezultd un numér po-
zitiv in acumulator (An = 0), cifra catului este 1, care se introduce in pozitia Qo a
registrului Q. Daca rezultd un numér negativ in acumulator (An = 1), cifra catului care
se introduce 1n pozitia Qo este 0. Deci, valoarea cifrei catului care se obtine in aceasta
etapa este:

QOZKn
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Daca in urma scaderii rezulta un numair negativ, se reface restul partial prin adu-
narea registrului B la acumulator. Se decrementeaza numaratorul C, iar daci acesta
nu este zero, operatia continua cu o noua etapa. Daca C este zero, operatia este termi-
nata, restul aflandu-se 1n registrul A, iar catul in registrul Q.

START

A Q<X
B<Y,C<n

'w

/

| shi(Q), A, < Q, . shi(A) |

Figura 5.6. Organigrama operatiei de impartire prin metoda refacerii restului partial pentru numere
fard semn.

In organigrama din figura 5.6 nu sunt indicate testele care trebuie efectuate dupa
etapa de initializare. Astfel, trebuie sa se testeze daca impértitorul este zero; in caz
afirmativ, operatia se opreste si se indica o eroare de impartire la zero. De asemenea,
trebuie sa se testeze daca apare o depasire de capacitate. Depasirea de capacitate apare
in cazul in care continutul registrului A (partea mai semnificativa a deimpartitului) este
mai mare sau egal cu continutul registrului B (impartitorul). Suplimentar, se poate testa
daci deimpartitul este mai mic decat impartitorul; in caz afirmativ, catul obtinut va fi
zero, iar restul va fi egal cu deimpértitul.
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Exemplul 5.6

Consideram numerele X =13, ¥ = 5. Reprezentarea binara a acestor numere este
urmatoarea:

X=1101,
Y=0101,

Valoarea negativa a impartitorului, exprimata in C2, este:
-Y(C2)=11011,
Executia operatiei este prezentata in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6. Executia operatiei de impartire 13 : 5 prin metoda refacerii restului partial.

P3 A Q B Q, Ope

0 0 0000 1101 | 0101 0 4 Initializare

1 00001+ | 1010 Deplasare A_Q la stanga
11011 Scadere impartitor
11100 +
00101 Adunare impartitor
0 0001 1010 | 0101 0 3

2 00011 + | 0100 Deplasare A_Q la stanga
11011 Scadere impartitor
11110 +
00101 Adunare impartitor
00011 0100 | 0101 0 2

3 00110+ | 1000 Deplasare A_Q la stanga
11011 Scadere impartitor
0 0001 1001 | 0101 1 1

4 00011 + | 0010 Deplasare A_Q la stanga
11011 Scadere impartitor
11110 +
00101 Adunare impartitor
00011 0010 | 0101 0 0

Catul obtinut in registrul Q este 0010, = 2, iar restul obtinut in registrul A este
00011,=3.

5.2.4 Tmpértirea fira refacerea restului partial

Refacerea restului partial determina cresterea timpului de executie a operatiei de
impartire; In medie, aceasta refacere se efectueaza in 50% din cazuri. Prin eliminarea
refacerii restului partial, se pot imbunatiti performantele operatiei de impartire.

Se poate observa ca fiecare operatie de refacere a restului partial, deci de adunare
a impartitorului la restul partial, este urmata de o scadere a impartitorului in etapa urma-
toare, dupa deplasarea restului partial la stanga cu o pozitie. Deplasarea la stanga cu o
pozitie este echivalenta cu inmultirea cu 2. Succesiunea operatiilor efectuate este urma-
toarea:
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1. Se scade impartitorul () din restul partial (R):
R«<R-Y

2. Daci rezultatul este negativ, se reface restul partial, in aceeasi etapa:
R«R-Y+Y

3. In etapa urmatoare, se deplaseaza restul partial la stanga cu o pozitie:
R < 2xR

4. Se scade impartitorul din restul partial, in aceeasi etapa:
R« 2xR-Y

Acelasi rezultat se poate obtine printr-o alta succesiune de operatii, in locul reface-
rii restului partial si a scaderii impartitorului in etapa urmatoare, astfel:

1. Se scade impartitorul () din restul partial (R):
R<R-Y

2. Daca rezultatul este negativ, nu se reface restul partial, iar in etapa urmatoare se
continud cu deplasarea acestuia la stanga cu o pozitie:

R« 2xR—-2xY
3. Se aduna impartitorul la restul partial, in aceeasi etapa:
R« 2xR-2xY+Y

in concluzie, in fiecare pas al operatiei de impartire fara refacerea restului partial,
dupa deplasarea registrelor A si Q la stdnga cu o pozitie, impartitorul este scdzut din
restul partial sau este adunat la restul partial in functie de semnul restului partial din pasul
precedent. Daci in pasul precedent restul partial a fost pozitiv, se efectueaza o scadere,
iar daca in pasul precedent restul partial a fost negativ, se efectueazi o adunare. In ulti-
mul pas, daca restul partial este pozitiv, restul obtinut este corect; in caz contrar, restul
trebuie corectat prin refacerea acestuia (adunarea impartitorului la rest).

Pe langa cresterea vitezei operatiei de impartire, metoda fara refacerea restului par-
tial are si avantajul ci se poate utiliza pentru orice forma de reprezentare a numerelor.
Pentru alte reprezentari decat cea in marime si semn, sunt necesare anumite corectii.

Presupunénd cd numerele sunt reprezentate in marime si semn, structura circuitului
de impartire care implementeaza aceastd metoda este similara cu cea a circuitului care
implementeaza metoda refacerii restului partial (figura 5.5); difera doar unitatea de co-
manda a operatiei. Aceasta unitate contine un bistabil suplimentar BS, care indica ope-
ratia care trebuie efectuata in pasul curent, astfel:

BS = 0: 1n pasul curent se efectueaza scaderea impartitorului din restul partial;
BS = 1: 1n pasul curent se efectueaza adunarea impartitorului la restul partial.
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In primul pas se efectueazi o scadere, deci bistabilul BS este initializat cu 0. Orga-
nigrama operatiei de impértire fara refacerea restului partial pentru numere fira semn

este prezentata in figura 5.7.

AQ<XB<+«Y,
C<n BS<0

e

[ si@, A< Q. shiA) |

Figura 5.7. Organigrama algoritmului de impartire fara refacerea restului partial pentru numere tara
semn.

Etapa de initializare este similara cu cea de la metoda cu refacerea restului par-
tial. Se initializeaza in plus bistabilul suplimentar BS cu 0. In fiecare etapa a operatiei,
se deplaseaza registrele A si Q la stdnga cu o pozitie, iar apoi se efectueaza fie o
scadere a impértitorului din restul partial, fie o adunare a impértitorului la restul par-
tial, in functie de starea bistabilului BS. Daca restul partial este pozitiv (An = 0), cifra
catului este 1. In etapa urmatoare se efectueaza o scadere, deci bistabilul BS este re-
setat la 0. Deci, operatiile efectuate sunt urmétoarele:
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Daca An=0: Qo <« 1,BS « 0

Daci restul partial este negativ (An = 1), cifra catului este 0. in etapa urmatoare
se efectueaza o adunare, deci bistabilul BS este setat la 1:

Dacd An=1: Qo< 0,BS « 1

in functie de semnul restului partial, operatiile efectuate sunt urmatoarele:

Qo < An, BS < A,

Aceste operatii se repetad de n ori. Daca dupa ultima operatie BS = 0 (deci, s-a ob-
tinut un rest partial pozitiv), restul final este corect. In caz contrar, restul trebuie corectat
prin adunarea impartitorului la restul partial. Restul se obtine in registrul A, iar cétul in
registrul Q.

Exemplul 5.7

Consideram numerele X = 14, ¥ = 3. Reprezentarea binara a acestor numere este
urmatoarea:

X=1110,
Y=0011,

Valoarea negativa a impartitorului, exprimata in C2, este:
-Y(C2)=11101,
Executia operatiei este prezentata in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7. Executia operatiei de impartire 14 : 3 prin metoda fara refacerea restului partial.

Pa A Q B Q, B Opera
0 0 0000 1110 | 0011 0 0 4 Initializare
1 00001+ | 1100 Deplasare A_Q la stanga
11101 Scadere impartitor
11110+ | 1100 | 0011 0 1 3
2 11101 + | 1000 Deplasare A_Q la stanga
00011 Adunare impartitor
00000 + | 1001 | 0011 1 0 2
3 00001 + | 0010 Deplasare A_Q la stanga
11101 Scadere impartitor
11110 0010 | 0011 0 1 1
4 11100 + | 0100 Deplasare A_Q la stanga
00011 Adunare impartitor
11111+ | 0100 | 0011 0 1 0
5 00011 Adunare impartitor
00010 0100 | 0011 - 0 0

Catul obtinut in registrul Q este 0100, = 4, iar restul obtinut in registrul A este
00010, =2.
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5.3 Module pentru circuite aritmetice secventiale

Pentru implementarea circuitelor aritmetice secventiale, se pot utiliza modulele
descrise in continuare. Aceste module sunt similare cu componentele disponibile in
diferite biblioteci pentru proiectarea cu circuite logice programabile.

5.3.1 Registru de n biti cu resetare sincrona

Intrarea de ceas a registrului FDN (figura 5.8) este Clk, intrarea de date este
vectorul D de » biti, iar iesirea de date este vectorul Q de » biti. Daca semnalul Rs¢
este 1 logic, registrul este resetat In mod sincron la frontul crescator al semnalului de
ceas, iesirile sale fiind resetate la 0 logic. In caz contrar, daca semnalul CE (Clock
Enable) este 1 logic, se realizeaza incarcarea paraleld a registrului cu datele aplicate
la intrare.

FDN

—»DClk

Rst

4

Figura 5.8. Simbolul registrului FDN.

5.3.2 Bistabil cu resetare sincrona

Intrarea de ceas a bistabilului FD (figura 5.9) este Clk, intrarea de date este D,
iar iesirea de date este Q. Functionarea acestui bistabil este similara cu cea a registru-
lui FDN, cu deosebirea ca intrarea de date si iesirea de date sunt de cate un bit in locul
unor vectori.

FD

—» CE
—»D Clk
Rst

— 7

Figura 5.9. Simbolul bistabilului FD.
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5.3.3 Registru de deplasare la dreapta de n biti cu resetare sincrona

Intrarea de ceas a registrului de deplasare SRRN (figura 5.10) este Clk, intrarea
paraleld de date este vectorul D de n biti, iar intrarea seriala de date este SR/ (Shift
Right Input). lesirea de date este vectorul Q de # biti. Dacd semnalul Rst este 1 logic,
registrul este resetat in mod sincron la frontul crescétor al semnalului de ceas, iesirile
de date fiind resetate la 0 logic. In caz contrar, daci semnalul Load este 1 logic, se
realizeaza Incarcarea paralela a registrului cu datele aplicate la intrare. Daca semnalul
Load nu este 1 logic, iar semnalul CE (Clock Enable) este 1 logic, se realizeaza de-
plasarea registrului cu o pozitie la dreapta, iar data de pe intrarea seriala SR/ se Incarca
in pozitia Q,.1. In mod similar se poate defini un registru de deplasare la stanga.

SRRN

— SRl
—> Load

—» CE
—»Clk

Rst

4

Figura 5.10. Simbolul registrului de deplasare la dreapta SRRN.

5.3.4 Sumator de n biti

Intrarile sumatorului ADDN (figura 5.11) sunt operanzii X si Y care trebuie adu-
nati, de céte » biti, si transportul de intrare Tin. lesirile sumatorului sunt suma S de »n
biti, transportul de iesire Tout si semnalul de depasire OVF (Overflow). lesirea OVF
se utilizeazd numai la adunarea numerelor cu semn.

ADDN

!

Y OVF)
Tout

v

h

Figura 5.11. Simbolul sumatorului ADDN.
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Aplicatii

5.1

a.

5.2

Réspundeti la urmétoarele intrebari:

Care sunt operatiile efectuate in fiecare pas al inmultirii prin deplasare si adu-
nare?

. Indicati continutul registrelor in fiecare pas al unei operatii de inmultire prin

metoda Booth, similar cu exemplul prezentat in tabelul 5.4. Operanzii vor fi alesi
in mod arbitrar, dar trebuie sa fie diferiti de cei din exemplul prezentat.

Care sunt operatiile efectuate in fiecare pas al impartirii fara refacerea restului
partial?

Proiectati un circuit de Tnmultire secventiald prin metoda Booth pentru doua
numere cu semn cu # biti de marime si un bit de semn. Intrérile circuitului de
inmultire sunt urmétoarele:

Clk:  Semnal de ceas;

Rst: Semnal de resetare sincroni;

Start: Semnal pentru inceperea operatiei de inmultire;
X Vector de n biti care contine deinmultitul;

Y Vector de 7 biti care contine inmultitorul.

lesirile circuitului de inmultire sunt urmatoarele:

A: Vector de n biti care contine partea mai semnificativa a produsului;
0: Vector de # biti care contine partea mai putin semnificativa a produsului;
Term: Semnal care indica prin valoarea logicé | terminarea operatiei.

Pentru proiectarea circuitului de inmultire, parcurgeti etapele urmatoare.

. Creati fisiere VHDL pentru fiecare din modulele FDN, FD, SRRN si ADDN

descrise in sectiunea 5.3. Utilizati un generic n pentru a specifica dimensiunea
modulelor. Descrieti aceste module utilizand procese.

Observatie

Recapitulati utilizarea genericelor, care sunt prezentate in Anexa C, Proiectarea
structurald in limbajul VHDL, sectiunea C.5.

. Pe baza organigramei operatiei de inmultire prin metoda Booth (figura 5.4), de-

senati diagrama de stare a unitétii de comanda al circuitului.

. Definiti semnalele de comanda necesare functionarii circuitului, pe baza opera-

tiilor care trebuie efectuate in fiecare etapa si a descrierii modulelor utilizate.

. Creati un modul VHDL pentru unitatea de comanda. Intrarile acestei unitati sunt

semnalele Clk, Rst, Start, bitul Qy al registrului Q si continutul bistabilului O.;.
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lesirile unitatii de comanda sunt semnalele de comanda pentru controlul functi-
onarii circuitului si semnalul Term. Pentru numaratorul C, definiti un semnal si
utilizati operatorul de scadere pentru decrementarea acestuia. Descrieti unitatea
de comanda sub forma unui automat de stare.

. Creati un fisier VHDL pentru modulul circuitului de inmultire, cu intrarile si

iesirile specificate la inceputul descrierii acestei aplicatii. In acest fisier, instan-
tiati direct entitatile modulelor utilizate si conectati porturile lor conform sche-
mei bloc a circuitului de inmultire Booth (figura 5.3). La instantierea entitatilor
FDN, ADDN si SRRN utilizati clauza generic map pentru a specifica dimen-
siunea necesara (8) a porturilor pentru inmultirea numerelor cu 7 biti de marime
si un bit de semn.

. Creati un fisier al bancului de test pentru circuitul de inmultire. in bancul de test,

generati mai intai vectori de intrare X si Y cu valori apropiate de 0 (de exemplu,
intre —2 si 2). Dupa generarea unei perechi de valori, activati semnalul Start si
agteptati un timp suficient (de exemplu, 300 ns) pentru ca operatia sa fie termi-
natd, dupa care verificati daca rezultatul generat este corect. Simulati functiona-
rea circuitului de inmultire cu simulatorul Vivado.

Observatii

Specificati utilizarea pachetelor STD_LOGIC_SIGNED si STD_LOGIC_ARITH din
biblioteca IEEE in fisierul bancului de test.

La executia simularii, in fereastra Wave selectati semnalele A si Q, executati un
clic cu butonul din dreapta pe selectia semnalelor, alegeti optiunea New Virtual
Bus si introduceti un nume pentru semnalul creat. Acest semnal va contine re-
zultatul operatiei, reprezentand concatenarea semnalelor A si Q. Pentru a se
afisa rezultatul ca un numar zecimal cu semn, se poate specifica optiunea Radix
— Signed Decimal pentru acest semnal.

. Modificati fisierul bancului de test pentru a genera vectori de intrare X si ¥ cu

valori apropiate de cele pozitive maxime (de exemplu, Intre 125 si 127), respec-
tiv cu valori negative apropiate de cele minime (de exemplu, intre —127 si —125),
verificdnd daci rezultatele generate sunt corecte. Simulati din nou functionarea
circuitului cu simulatorul Vivado.

Implementati pe o placa de dezvoltare circuitul de inmultire prin metoda Booth
creat pentru aplicatia 5.2. In continuare, se presupune utilizarea placii de dez-
voltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T, dar se poate utiliza orice placa cu 16
comutatoare, doud butoane si un afisaj cu sapte segmente contindnd patru sau
mai multe cifre. Deinmultitul X va fi introdus de la primele opt comutatoare din
stdnga, SW15..SWS, iar inmultitorul Y va fi introdus de la celelalte opt comuta-
toare, SW7..SW0. Semnalul Start va fi generat prin butonul BTNU. Semnalul
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de resetare va fi generat prin butonul BTND. Starea comutatoarelor va fi afisata
pe primele patru cifre ale afisajului cu sapte segmente, iar rezultatul va fi afigat
pe ultimele patru cifre ale afisajului. Semnalul Term va fi afisat la una din dio-
dele LED.

Parcurgeti etapele urmatoare pentru implementarea circuitului de inmultire.

. 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, Start, X(7:0) si Y(7:0). Por-
turile de iesire ale modulului principal vor fi An(7:0), Seg(7:0) si Term.

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

tire si entitatea multiplexorului pentru afigajul cu sapte segmente. Declarati sem-
nalele suplimentare care trebuie conectate la porturile acestor entitéti.

. Adaugati la proiect un fisier de constrangeri care a fost utilizat intr-un proiect

anterior si modificati fisierul pentru ca numele semnalelor sa corespunda cu cele
ale porturilor de intrare si de iesire.

. Realizati elaborarea proiectului gi corectati erorile, daca exista.

. Setati optiunile pentru sinteza si implementarea proiectului. Selectati strategia

de rulare Flow_RuntimeOptimized pentru sinteza si pentru implementare.

. Realizati sinteza si implementarea proiectului, iar apoi 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.

Proiectati un circuit de Tnmultire secventiala prin metoda deplasérii si adunarii
pentru doud numere fara semn de céte 8 biti. Utilizati aceleasi module ca si pen-
tru circuitul de inmultire prin metoda Booth, cu exceptia modulului FD. Simulati
functionarea circuitului de inmultire cu simulatorul Vivado.

Proiectati un circuit de impartire secventiala pentru doua numere fara semn uti-
lizand metoda refacerii restului partial. Deimpartitul este un numar de 16 biti,
iar impartitorul este un numar de 8 biti. Utilizati aceleasi module ca si pentru
circuitul de inmultire prin metoda Booth, cu exceptia modulului FD. Simulati
functionarea circuitului de impartire cu simulatorul Vivado.

Modificati circuitul de impartire proiectat pentru aplicatia 5.5 pentru a utiliza
metoda fara refacerea restului partial. Simulati functionarea circuitului de im-
partire cu simulatorul Vivado.



