Lucrarea
11

Sinteza Dispozitivelor Combinationale
de Inmultire

Lucrarea prezinta variantele de implementare combinationala a
algoritmilor de inmultire prezentati in lucrarile precedente.
Performanta acestor structuri poate fi drastic Imbunatatita prin
aplicarea pipeline-ului aritmetic, grefat pe structurile de tip
Carry Save Adder. Problema rezolvata prezintd o aplicatie de
pipelinizare tipica

1 Structuri Combinationale pentru inmultiri Binare

Dispozitivele de inmultire efectueaza operatii intr-un numar de
parti egale cu alt numar de biti, fiecare pe clock-ul sdu. Se doreste ca
intreaga operatie de Inmultire sd se efectueze pe un singur impuls de
clock.

Astfel de dispozitive foarte rapide, pot fi implementate in logica
combinationald, cu respectarea algoritmilor deja prezentati, cum sunt
paper-and-pencil, Robertson, sau Booth. Operatia se executd cu cost
dictat de complexitatea spatiald. Atunci cand lucrdm cu intregi fard semn
(i.e. partea de marime a numerelor reprezentate in semn-marime), avem
operanzii X, Y si produsul P :

X =X o XX
Y=Y .Y,



P = XY (11.1)

Caz particular cu operanzi pe 4 biti (intregi fard semn):
X =X5X, XX 51 Y =Y5Y,YY, - rezultd cd P va fi pe 8 biti. Produsul se
va obtine prin adunarea urmatoarelor produse partiale:

R =XoYo

R =X+ XY

P, = XY, + X)Y + X,Y,

P, = X,Y; + X\Y, + XY, + X,Y, (11.2)

P, = X\Y; + XY, + X.Y,
Py =X,Y; + X5Y,
R =X.Y,

Structura utilizatd pentru obtinerea AND-urilor intre bitii individuali ai
operanzilor este prezentata in Figura 11.1.
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Figura 11.1 Matricea folositd la obtinerea produselor de biti
individuali.



Complexitatea in termeni de spatiu pentru aceasta solutie este
O(n). Portile ce realizeaza produsele de 1 bit pot fi distribuite pe celule de
inmultire, fiecare continind o celuld sumator completd si o poarta AND.
Se utilizeaza o matrice formatd din celule sumator complet, care de fapt
implementeaza suma elementelor din Ecuatia 11.2 (Figura 11.2):

XoYs o

XY 0 XY, 0
< < '
+ XY: | + XY, | + XYivy,

Figura 11.2 inmultitor paper-and-pencil pe 4 biti.

2 Implementarea Algoritmului lui Booth

Pentru reprezentarea in complement de doi, este dificil de
implementat algoritmul Booth si avem avea nevoie si de posibilitatea
scaderii.

Z=a+H(btc)
Cout= (at+D)(b+c) + bc (11.3)

Portile ce realizeaza produsele de 1 bit pot fi distribuite pe celule
de inmultire care contin fiecare o celuld sumator complet si o poartd
AND, dupa cum se arata in Figura 11.3:
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Figura 11.3 Celula de inmultire pe 1 bit.

Daca numerele au semn, sinteza acestui inmultitor se complica.

Este necesar sa

se implementeze printr-o celuld atat adunarea cat si

scaderea. Astfel vom ajunge la o celuld de forma prezentatd in Figura

11.4
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Figura 11.4 Celula de inmultire Booth pe 1 bit.

In aceste conditii, structura utilizatd pentru efectuarea Inmultirii
se modifica fatd de algoritmul paper-and-pencil, capatind forma pe care
o prezentam in Figura 11.5.
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Figura 11.4 Dispozitivul matriceal de inmultire Booth pentru
operanzi 4 biti.
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Ecuatiile care stau la baza acestei structuri sunt:

Hy = X, X5+ X5 X, = X5+ X,

D3:X3X2
HY, =X, +X,
DV2:X2X1
H) =X, +X,
D, = X, X,
HYy =Xy + X,
Dy = XoXo = X, (11.4)

3 Aplicatii

Problema 11.1 (Patterson & Hennesy — Computer Organization &
Design. The Hardware/Software Interface) Se considera un inmultitor
combinational de tip paper-and-pencil pe 8 biti AxB,
(A=(aa...a,),B=(bb...b))) dupa cum se prezintd in Figura 11.5,



unde sunt figurate produsele de forma b A, i =0..7 . Intr-o prima instanta

produsele de aceastd formd sunt aplicate intrarilor corespunzatoare din
figura. Apoi, dupa ce cel de-al treilea nivel CSA termind calculul
corespunzator primei faze, sunt aplicate urmatoarele produse de forma
b A, cele din paranteze. Dupa cea de-a doua trecere prin cele 3 niveluri

CSA, se aplica sumatorul paralel PA, care poate fi CLA, RCA, etc. in
schema data, faptul ca o matrice aritmeticd poate fi pipelinizatd nu este
exploatat. Se cere proiectarea unei structuri similare prin simpla
modificare a legaturilor marcate cu (*) si (**). Aceastd noud structura va
trebui sa functioneze mai rapid decat cea din Figura 11.5. Explicati de ce.
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Figura 11.5 Structura inmultitorului pe 8 biti.



In prima variantd, structura este parcursa, pentru obtinerea produsului, in
doua cicluri, de forma urmatoare, defalcata pe slot-uri de timp.

CSA CSA, CSA,
CSA CSA, CSA, PA
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Figura 11.6 Solutia pipelinizata.



In cea de-a doua varianta (Figura 11.6), parcurgerea pentru a doua oari a
nivelului CSA| se poate suprapune peste prima parcurgere a lui CSAy;.
Corespunzator, vom avea urmatoarea diagrama de timp :

CSA CSA, CSA,
CSA CSA, CSA, PA
T, T T, T, T, T

Prima solutie revendica 7 sloturi de timp. Prin comparatie, cea de-a doua
solutie revendica doar 6 sloturi de timp.

Problema 11.2 (propusd) Sa se estimeze In termeni de 7 intirzierea
dispozitivului de la problema anterioara, in cele doua.

Problema 11.3 (propusd) Sa se proiecteze un dispozitiv de inmultire
binard combinational, dupa algoritmul lui Robertson. Se cere, de
asemenea, estimarea intarzierii acestui dispozitiv, in termeni de 7z, unde 7

este intarzierea pe portile AND si OR, iar 2 7 este Intarzierea pe o poartd
XOR.

Problema 11.3 (propusi) Sa se proiecteze un dispozitiv combinational
de inmultire a doud numere in format BCD, pe 4 cifre zecimale
(dimensiunea operandului).






