LABORATOR 3 -
PROIECTAREA DISPOZITIVELOR ARITMETICE
IN VIRGULA FIXA

1. Prezentarea teoretica

Scopul acestui laborator este acela de a prezenta sumatorul carry look ahead precum si o modalitate
de implemetare a operatiilor de adunare, scadere, inmultire si impartire in virgula fixa. Reprezentarea
numerelor in virgula fixa este descrisa in standardul IEEE 754 si se presupune cunoscuta.

Cuvintele calculatoarelor sunt compuse din biti, deci ele pot fi reprezentate ca numere binare.
Numarul de biti din care este compus un cuvant se alege in functie de precizia cu care se doreste
realizarea operatiilor in calculator. Spre exemplu, un cuvant de 32 biti ofera o gama de reprezentare
cuprinsd intre 0 si 2*2 - | (4.294.967.295).

Numerele intr-un calculator pot fi fird semn sau fird semn. Tn cazul in care un numdr este
reprezentat fara semn, el se codiera numar pozitiv. Orice calculator foloseste pentru numerele binare
cu semn reprezentarea in cod complementar fata de 2. Aceasta reprezentare are avantajul ca toate
numerele negative au | in bitul cel mai semnificativ, ea devenind standardul universal pentru aritmetica
de intregi a calculatoarelor.

in cazul in care se lucreazd cu numere binare de dimensiuni mari: 32, 64 sau 128 biti, este
recomandata citirea/scrierea lor utilizdnd o bazd mai mare decat baza 2 si care sa asigure ulterior
conversia rapida a numarului intr-un numar binar.

Deoarece aproape toate dimensiunile de date de calculator sunt multipli de 4, utilizarea numerelor
hexazecimale pentru operatii de citire/scriere este o solutie des intalnita. Conversia din binar in
hexazecimal se realizeaza mecanic prin Tnlocuirea fiecarui grup de patru cifre binare printr-o singura
cifra hexazecimala si invers.



2. Proiectarea unei unitati aritmetice / logice

Unitatea Aritmetica/Logica (UAL) este dispozitivul care efectueazad operatiile aritmetice si logice.
Operatiile aritmetice si logice executate de catre orice calculator sunt: adunarea, scdderea, Sl la nivel de
bit, SAU la nivel de bit.

n calculator, adunarea se efectueaza prin adunarea celor doud numere bit cu bit de la dreapta la
stanga, transportul trecand la urmatoarea cifra din stanga.

Scaderea foloseste adunarea: Tnainte de a fi adunat, scazatorul este transformat insa in negativul sau.

Se va proiecta un circuit care implementeaza operatii aritmetice si logice pe | bit (UAL de 1 bit), urmand
ca acest circuit sa fie multiplicat de 32 de ori, pentru a obtine o unitate aritmeticd/logica, care lucreaza cu
numere binare de lungime 32 biti (UAL de 32 biti).

Cele mai simple operatii de implementat sunt operatiile S/ si SAU, care necesitd din punct de vedere al
resurselor hardware, doar o poarta S/ cu doua intrari, o poarta SAU cu doua intrari si un multiplexor, asa cum
se poate observa in figura: 1.a.)
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Figura 1 — UAL de 1 bit care realizeaza operatiile $/ si SAU



Urmatoarea operatie care va fi implementata este operatia de adunare. Pentru aceasta se va
utiliza un sumator de | bit care va fi addugat logicii deja existente. Unitatea aritmetica logica de | bit care
realizeaza operatiile: S/, SAU si adunare este prezentatd in figura 3.1.b.)

Pentru implementarea operatiei de scadere mai trebuie addugat un multiplexor si un inversor
resurselor hardware deja existente asa cum se poate observa in figura 3.1.c. Conform acestei figuri,
daca semnalul not_b =1 si semnalul cin = |, atunci se obtine scaderea in cod complementar fatda de 2 a

lui b din a.

Tot in figura 3.1 c.) se poate observa ca, pentru realizarea operatiilor logice sau al operatiei
de adunare, este suficient ca semnalele not_b si cin sa fie 0. Din aceasta cauza se pot combina aceste
doua semnale intr-o singura linie de control numita not_b1, ca in figura 3.1.d.)

in cazul in care se adund doi operanzi cu acelasi semn pot s3 apara cazuri de dep3sire.
Acestea trebuie evidentiate pentru a elimina situatiile Tn care rezultatul obtinut poate fi
citit/interpretat eronat. O verificare simpld a depasirii la adunare este sa se constate dacd
semnalul cin spre cel mai semnificativ bit este diferit de semnalul cout de la cel mai semnificativ bit.
Schema finala pentru un UAL de | bit Tn care sunt semnalate situatiile de posibila depasire este

prezentata in figura 3.1.d.)

Un circuit UAL de 32 de biti se realizeazd printr-o inldntuire de 32 de unitdti UAL de | bit. in
cazul in care se doreste introducerea instructiunilor de ramificatie conditionata, circuitului UAL de 32
biti i se mai adauga un inversor si o poarta logica OR cu 32 de intrari, asa cum se poate observa in
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Figura 2 — UAL pe 32 biti



Aceste instructiuni determina o ramificare a controlului, fie daca doua registre sunt egale in
continut, fie daca ele sunt diferite. Verificarea egalitatii cu ajutorul circuitului UAL se realizeaza prin
scaderea lui b din a si apoi testarea rezultatului cu zero. Astfel, daca se adauga hardware pentru a se
verifica daca rezultatul este 0, se poate testa egalitatea. Metoda cea mai simpla de calcul presupune
efectuarea unui SAU intre toate iesirile, apoi acest semnal sa fie scos printr-un inversor.

ZERO = rezultat,, + rezultat,, + ...+ rezultat, + rezultat, (3.1)

3. Sumatorul cu anticiparea transportului

in vederea determindrii factorilor generare si propagare transport se porneste de la ecuatia care
determina transportul de intrare pentru sumatorul 1.

cing = b,-ciny, +a,-cin,+a, b, (3.2)
Factorizand ecuatia 3.2, se obtine urmatoarea ecuatie:

¢y=b,-c,+a, -c,+a,-b, =a,-b +c, -(a +b,) (3.3)
Daca in aceasta ecuatie se noteazd termenul a, - b, cu g, si a, + b, cu p, atunci ecuatia 3.3 devine:

C; = & tp ¢ (3.4)

i+1

Termenii g, si p, se numesc generare transport si propagare transport. Dacd in ecuatia 3.4 se
presupune cd g, = |, atunci rezultd cd c,,, = 1. Aceasta inseamnad ca sumatorul genereaza un transport

catre sumatorul urmator, independent de valoarea intrarii cin. Analog, daca se presupune in ecuatia

3.4, g, =0si p, =1atuncirezultd cd c¢,,;, = c,,adicd sumatorul propaga transportul de la intrare la

1

iesire.

Exemplu Sa se determine ecuatiile pentru un sumator cu anticiparea transportului care realizeaza
suma a doua numere binare de 4 biti.



Solutie: Ecuatiile sunt urmatoarele:

¢ = 8 tpy¢

¢, = & t+tpP -8 tP Py 6

€3 = 8+t Py 8t PP 8T Dy PPy G (3.5)
€4 = 83+ P38, 1P Py 8+ Py Py P18+ P3 Py PPy 6

Asa cum se observa si in exemplul prezentat, aceasta forma simplificata conduce la un volum
considerabil de circuite logice chiar si pentru un sumator de 16 biti. Pentru a Tnlatura acest
inconvenient este nevoie sa se treaca la un nivel superior de abstractizare.

Pentru a mari viteza, in cazul folosirii unui sumator de 16 biti, este necesara efectuarea anticiparii
transportului cu sumatoare de 4 biti. Noile semnale, P si G, vor semnifica propagarea si generarea

transportului la nivel de bloc. Ecuatiile la nivel de bloc pentru transportul de intrare al fiecarui grup de 4 biti al
sumatorului de 16 biti sunt prezentate in ecuatiile 3.6, dar ele sunt asemanatoare cu ecuatiile 3.5.

C, = G +P-G,+PF P, (3.6)
¢, = G,+P, -G +P,-P-G,+P,-P-F ¢

C, = G,+P,-G,+P,-P,-G,+P,-P,-P.-G,+P,-P,-P-P, -c,

unde:

B, = py-py- DDy

B = PP Ds Dy

P, = Py PPy Py

P, = pis- Py PP

G, = 83+P;-& +P3s Py & +TP3 Py P8 (3.7)
G, = 8,+DP; 8 +tP; P68 + P71 Ds P58



G, = &1+ Py 8ot P Puo 8 F P PPy s
Gy, = 85+ Pis 8&utPis Pu &3+t DPis Pu P&
Implementarea hardware este prezentata in figura 3.3.

Exemplu Sa se determine valorile g, p; P; si G; ale urmatoarelor doua numere de 16 biti: a = 0001 1010
0011 0011sib=11100101 1110 1011. Sa se determine si valoarea termenului C,.

Solutie : Se determind intdivalorile g, = a,-b,si p, = a, +b,.
a: 0001 101000110011
b: 11100101 1110 1011

£,:0000000000100011

p;:1111111111111011



Rezultat 0 - 3

L al

Rezultat 4 - 7

Rezultat 8- 11

UNITATE DE ANTICIPARE A TRANSPORTULUI
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Rezultat 12 - 13
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Determinarea semnalelor P3, P,, P, si Pqsunt simple operatii S/ intre propagarile nivelului inferior.

I-1-1-1

ou
Il
Il

oo
Il

1-1-1-1 = 1
P o= 1111 = 1

P = 1011 = 0

G, = 0+(1-0)+(1-0-)+(1-0-1-1) = 0+0+0+0 = 0 (3.8)
G, = 0+(1-0)+(1-1-1) +(1-1-1-0) = 0+0+1+0 = 1
G, = 0+(1-0)+(1-1-00+(1-1-1-0) = 0+0+0+0 = 0
G, = 0+(1-0)+(1-1-0)+(1-1:1:0) = 0+0+0+0 = 0

¢, = 0+d-0+d-1-Hp+qd-1-1-0)+(d-1-1-0-0) = 0+0+1+0+0 = 1

Se observa ca la adunarea numerelor a si b de 16 biti exista un transport de iesire.

4. Algoritmul de inmultire al lui Booth

Acest algoritm oferd o modalitate de a inmulti doua numerelor binare intregi cu semn folosind
reprezentarea cod complementar fata de 2.

Algoritmul exploateaza faptul cd secventele de 0 din inmultitor necesita doar deplasare, iar secventele

de | din cadrul inmultitorului, cuprinse intre rangurile 2* — 2™, pot fi tratate ca 2" — 2.

Exemplu. Se considerd numarul binar 001 110 (+14). Acest numar contine o secventa de | intre pozitiile
2% 5i 2%, Rezultd k = 3 si m = . Numa3rul poate fi reprezentat ca: 2" - 2"=2*-2'=16-2=14.



fnmultirea M X 14 (unde M reprezintd inmultitorul iar 14 defnmultitul) poate fi realizata ca: M x
2* - M x 2. Se observa ci produsul poate fi obtinut prin deplasarea inmultitorului binar M de 4 ori la
stanga si scaderea lui M deplasat stanga, odata.

Algoritmul lui Booth necesitd examinarea bitilor Tnmultitorului si deplasarea produsului partial.
fnainte de a deplasa produsul partial, inmultitorul poate fi adunat/scdzut la/din produsul partial conform

regulilor:

. Q,=0,Q,:1=0sauQ, =1, Qu1=1I-produsul partial nu se modific3;
2. Q,=1,Qu1=0-sescade inmultitorul din produsul partial;

3. Q,=0, Q1 =1-seadund inmultitorul la produsul partial.

in figura 4 sunt prezentate resursele hardware necesare implementarii acestui algorithm precum si
bitii Q, i Qp+1.

Registru BR

i

Circuit de conplementare
Sumator
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E Registru AC — Registru QR —Q__,
msb Isb

Figura 4 — Resursele herdware necesare implementarii algoritmului lui Booth

Semnificatia resurselor folosite in figura 4 este urmatoarea:

® Registru BR —registru care mentine valoarea inmultitorului;

e E —registru de 1 bit folosit pentru memorarea valorii transportului rezultat in urma operatiei de
adunare;

e Registru AC —registru auxiliar de lucru;

e Registrul QR —registru care mentine valoarea deinmultitului



Q, reprezinta cel mai putin semnificativ bit al deinmultitului memorat in QR. Un registru suplimentar Q.1

este adaugat la QR pentru a facilita inspectarea celor 2 biti ai deinmultitului. Acest registru este initializat

cuO.

Un exemplu numeric pentru algoritmul lui Booth este prezentat in tabelul de mai jos. Algoritmul lui

Booth este prezentat sub forma de organigrama in figura 5. Exemplul numeric prezentat presupune ca

fnmultitorul are valoarea -9 si deinmultitul are valoarea -13 (-9 x -13).

Q. |Qua | BR +1=01001 AC QR | Quu SC

Initial 0000 10011 0 101
1 0 se scade BR 01001
01001

ashr 00100 | 11001 1 100

1 1 ashr 00010 | 01100 1 011
0 1 se aduna BR 10111
11001

ashr 11100 | 10110 0 010

0 0 ashr 11110 | 01011 0 001
1 0 se scade BR 01001
00111

ashr 00011 | 10101 1 000

Algoritmul lui Booth. Exemplu. ashr = deplasare aritmetica la dreapta
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Inmultitor in BR
1n_mu1t1t in (R

AC=AC+BR+1

AC=AC+BR

ashr (AC & QR)

SC=8C-1

l
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Figura 5 — Algoritmul lui Booth de inmultire a doua numere bianre cu semn

5. Impartirea numerelor binare in virgula fixa

Uzual, operatia de Tmpartire este realizata folosind comparari succesive, deplasari si operatii de
scadere. Impartirea binard este mai simpla decat impartirea zecimald, deoarece bitii care formeazé catul

sunt 1 sau O si de aceea nu este necesar sa se estimeze de cate ori deimpartitul sau restul partial este
cuprins in impartitor.

Resursele hardware necesare implementarii operatiei de impartire sunt cele prezentate in figura 3.6.
Algoritmul hardware de Tmpartire a doua numere binare in virgula fixa este prezentat sub forma de
organigrama in figura 7.
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Registru B Num arator secvential (8SC) ‘

¥

Complementator i
sum ator paralel

1 Q {cel mai semnificativ bit)

A )

Registru A |—>{ Registru Q ‘

Figura 6 — Resursele hardware necesare operatiei de impartire

De fm partit in AQ
Impéartitor in B

FA+A+B
DVF =1

FA=-A+B 2
DVF-=—0

CEND

Catul este in registrul Q
Restul este in registrul A

Figura 7 — Organigrama operatiei de impartire
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. Desfasurarea lucrarii

Se va implementa in Verilog si simula folosind simulatorul ModelSim o unitate aritmetica logica
cu dimensiunea de 32 biti. Schema bloc este prezentata in figura 3.2.

Se va proiecta, implementa in Verilog si testa functionarea unui sumator cu transport anticipat
(carry look ahead), care opereaza cu numere de 8 sau 32 de biti.

Se va implementa in Verilog si testa cu ajutorul simulatorului ModelSim algoritmul de inmultire
al lui Booth.

Se va implementa in Verilog si testa cu ajutorul simulatorului ModelSim algoritmul de impartire
prezentat in figura 3.7
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