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RESUMO

Os “chips” VLSI ( Very Large Scale Integration ) véem sendo incorporados a todo
tipo de produto eletrénico, tornando o projeto de sistemas nesta tecnologia de
grande interesse. Este trabalho prop6e o projeto de um multiplicador serial de 8 bits
do tipo “pipeline”, para aplicagdes em VLSI. E baseado na Célula de Multiplicagéo
de Cheng e no Algoritmo de Booth Modificado. A Célula de Cheng foi medificada
neste trabalho visando maior performance, area reduzida e grande confiabilidade. A
utilizacdo do Algoritmo de Booth Modificado assegura a modularidade das células
de multiplicacdo, permitindo a operagdo com palavras maiores que 8 bits.
Utilizando-se o processo CMOS de 1 pum da ES2, conseguiu-se integrar o
multiplicador em uma area de apenas 3,8 x 2,3 mm°. O projeto proposto indica a
correta operacdo do multiplicador em frequéncias de “clock” de até 125 MHz, o que

conduz a taxas superiores a 2,7 milhdes de multiplicagbes por segundo.

ABSTRACT

The VLSI chips have been incorporated to every kind of electronics product which
makes the project of systems in this technology of great interest. This work is a
proposal of an 8-bit serial pipelined multiplier for VLS| applications. It is based on
Cheng's cell and on the Modified Booth’s Algorithm. The Cheng’s cell was modified
in this work in order to increase its performance, confiability and to reduce the area.
The Modified Booth’s Algorithm assures the modularity of the cells, allowing
operations with words bigger than 8-bits. One of the goals of this work is the little
consumption of area, therefore attained that the multiplier layout takes up an area of
3.8 x 2.3 mm?. This project allows that the multiplier works in frequehcies of clock up
to 125 MHz, which leads it to rates higher than 2,7 millions of multiplications per

second, using CMOS 1um technology.

iii



iNDICE

CAPITULO 1
INTRODUGCAO AOS MULTIPLICADORES DIGITAIS

A Importancia Dos Multiplicadores

A Multiplicagédo Binaria

Consideragdes Sobre os Multiplicadores Binarios
O Multiplicador Paralelo

O Multiplicador Serial

O Multiplicador Serial / Paralelo

1
DO WN =

CAPITULO 2
ALGORITMOS DE MULTIPLICACAO BINARIA

2.1 Introducao

2.2 O Método de Multiplicagado Direta

2.3  Meétodo Burks - Goldstine - von Neumann

2.4  Primeiro Método de Robertson

2.5 Segundo Método de Robertson

2.6 O Método de Booth

2.7  Outros Algoritmos de Multiplicacéo
2.7.1 Multiplicador com Salvador de “Carry”
2.7.2 A Arvore de Wallace

2.8 0O Algoritmo de Booth Modificado

CAPITULO 3
A CELULA BASICA DE MULTIPLICACAO
3.1 Implementagdo do Multiplicador Serial

3.2  Comparagdo entre a Célula de Cheng e a Célula Modificada
3.3  Analise da Célula Basica de Multiplicagdo

CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DO MULTIPLICADOR, “‘LAYOUT” E TESTES

4.1 Introdugdo
4.2 Temporizagdo dos Flip - Flops

v

-t ek el amh e ek
O®dwmdah

24
2-1
2-4

2-10
2-11
2-15
2-15
2-17
2-19



4.3 O Circuito Completo
4.4 O Bloco de Controle
4.41 O Gerador de Fases
4.4.2 O Bloco Reset
4.4.3 O Bloco Set_PS
4.4.4 Contador Sincrono de 5 Bits
4.45 O Bloco CTRL
4.46 O Bloco HLD
4.5 Registrador Paralelo-Série de 8 Bits
46  Registrador Série-Paralelo de 16 Bits
4.7 O “Layout”
4.8  Simulagdes com Capacitancias Parasitas
49 Testes
4.9.1 Testes em Baixa Frequéncia
4.9.2 Testes em Alta Frequéncia
CAPITULO 5

CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

5.1 Consideragées
5.2 Conclustes
ANEXO

COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS “FULL CUSTOM’ E “FPGA”

8
2
3.

BIBLIOGRAFIA REFERENCIADA E RECOMENDADA

Consideragdes Sobre FPGA’s

Resultados Obtidos com a Técnica “FPGA’”

Observagoes

4-7

4-8

4-9

4-10
4-12
4-12
4-13
4-14
4-15
4-15
4-18
4-19
4-21
4-21
4-25

A-1
A-1
A-2



Multiplicador Binério Serial “Pipeline” para Aplicagbes em VLS/

CAPITULO 1

INTRODUGAO AOS MULTIPLICADORES
DIGITAIS

1.1 A Importancia Dos Multiplicadores.

O multiplicador € uma parte essencial de qualquer circuito de
processamento digital de sinal, ja que muitos calculos numéricos podem ser
reduzidos pela multiplicagao. Por esta razéao, um dos blocos basicos mais utilizados

no mundo do processamento digital de sinais & o multiplicador.

Principalmente pelas razdes citadas acima o multiplicador digital
foi o tema escolhido para este trabalho. Embora o multiplicador paralelo seja
sempre o mais procurado pela rapidez do processamento, o multiplicador serial tem
sua aplicagdo garantida quando se busca um compromisso entre performance e

baixo consumo de area.
1.2 A Multiplicacao Binaria.
A forma mais elementar de multiplicagédo é a multiplicacéo de

dois numeros binarios positivos. A solugdo desta multiplicagdo pode ser encontrada

através da tradicional técnica de adigdes e deslocamentos sucessivos.



Multiplicador Bindrio Serial “Pipeline” para Aplicagdes em VLSI

Para exemplificar, a multiplicagdo de dois numeros binarios
positivos tais como 1011 e 0111 ( equivalentes aos decimais 11 e 7,

respectivamente ) pode ser realizada como mostrado na Tab. 1.1.

0 94 9 Multiplicando ( 1140)
0 9 9 1 Multiplicador ( 710)
1R (O ) ] Produtos parciais
U l0)s 9 <9 devidamente
Ak 02 5 g deslocados
()8 {0 (0) 0 {0)
O 1. 0 O8] R ) S Produto final (7710 )

Tab. 1.1 Multiplicagdo de Dois Numero Binarios Positivos.

Pode-se perceber que o processo de multiplicagdo consiste em

trés etapas :

1) Calculo dos produtos parciais;
2) Acumulacao dos produtos parciais deslocados;

3) Soma dos produtos parciais para se achar o produto final.

O calculo dos produtos parciais consiste em se efetuar a
operag3o logica “E” entre o multiplicando e o equivalente bit do multiplicador. Logo,
sdo acumulados os produtos parciais devidamente deslocados e, finalmente, estes

sdo somados para se obter o resultado final da multiplicagéo [4].

Ha diversas técnicas para se realizar uma multiplicagdo sendo
que estas técnicas estéo relacionadas com velocidade, preciséo numérica, area de

integragéo e outros fatores.
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1.3 Consideragdes Sobre Os Multiplicadores Binarios.

De uma forma geral os multiplicadores podem ser classificados,

segundo Weste e Kamram [4], da seguinte maneira:

a) Multiplicador Paralelo;
b) Multiplicador Serial:

c) Multiplicador Serial / Paralelo.

Em termos de velocidade o multiplicador paralelo é o mais veloz
dos multiplicadores . Como a velocidade do multiplicador serial € dada por mxn
ciclos de “clock” ( m € o nimero de bits do multiplicador e n € o nimero de bits do
multiplicando ) e a velocidade do multiplicador serial/paralelo € dada por m+n
ciclos de “clock”, pode-se observar que o multiplicador serial € o mais lento dos

multiplicadores.

Em termos de area de integragdo, quem utiliza a maior area € o
multiplicador paralelo enquanto que o multiplicador serial € o que ocupa a menor.
Este € um dos motivos que torna o multiplicador serial tédo atrativo em algumas

aplicagdes.

Pode-se concluir, embora néo de uma forma criteriosa, que a
velocidade de um multiplicador esta intimamente relacionada com a sua area de

integragao, ou seja, quanto mais veloz o multiplicador, mais area tende a ocupar.

1.4 O Multiplicador Paralelo.

A maneira mais veloz de se efetuar o produto de dois nimeros
envolve a geragao dos produtos parciais e a soma destes, da melhor forma
possivel, para se conseguir o resultado final. Logo, o principal objetivo da

multiplicagéo paralela é o de se encontrar :
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1) A melhor forma para se somar os produtos parciais e, assim, chegar ao resultado.

2) Métodos que reduzam o nimero de produtos parciais.

Os produtos parciais podem ser computados em paralelo de

uma forma independente, fato que torna este tipo de multiplicador, o mais veloz.

A representagdo em complemento de dois do multiplicando X e

do multiplicador Y [1] pode ser dada como:

n-2
Ne= ) et D2k (1-1)
i=0
m-2 )
Y= _ym—lzm_l = Zylzr (1-2)
i=0
e do produto P por:
m+n—2 3
P= _pm-l-n—12m+n_l y Zplzl =YX (1-3)

i=0

onde:

g 2™ 2™t 2m™™ 9 representam a posi¢do do bit.
Por exemplo, 2° representa o bit menos significativo (LSB).

% p; sé@o as denominadas somas parciais.

Pode-se perceber que ha mxn somandos parciais, como mostra
a Tab. 1.2 ( m é o numero de bits do multiplicador e n € o nimero de bits do
multiplicando ), que sao produzidos em paralelo por um conjunto de mxn portas “E”,

como mostrado nas Figs. 1.1 e 1.2.

Como exemplo, a multiplicagdo de dois nimeros binarios de

quatro bits pode ser escrita da forma mostrada na Tab. 1.2..
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Xa XQ X1 XO MU|tlp|lC8nd0
Y; Y- Y Yo | Multiplicador

XaYo XoYo XiYo XoYo

X3Y1 XYy XiY: XoYq Produtos

XaY2 XoYa XiYa XoYa Parciais
X3Ys XY XiYs XoYs

P7 Ps Ps P, P P, P, Po | Produto Final

Tab. 1.2 Matriz de Produtos Parciais Deslocados.

A Fig. 1.1 mostra uma célula que pode ser utilizada para se
construir um multiplicador paralelo [4]. O termo X; se propaga verticalmente
enquanto que o termo Y; o faz horizontalmente. Os produtos parciais que chegam a
célula entram pelo centro de seu topo e o “carry” de entrada, pela direita do topo. A
l6gica “E” é realizada dentro da célula e a soma € levada a préxima célula pelo
centro da parte inferior. Finalmente o “carry” de saida é enviado & proxima celula

pela extremidade inferior esquerda.

X| PI C|
Y| L »
e |
+
v r
Ci1 P

Fig. 1.1 Célula de um Multiplicador Paralelo.
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O projeto da célula deste multiplicador é direto levando-se em
consideragao que o somador deve possuir tempos iguais de propagagdo para a
soma e para o “carry”. '

Fig. 1.2 Arranjo de um Multiplicador Paralelo.

A Fig. 1.2 mostra como ficaria o arranjo do exemplo anterior de
uma multiplicac&o de dois numeros binarios de quatro bits, ja apresentado em forma

quadrada, o que facilita grandemente a sua implementagao.

1.5 O Multiplicador Serial.

Antes de se introduzir o multiplicador serial, para efeito deste

trabalho, deve-se esclarecer o significado do termo “pipeline”.

A Fig. 1.3 descreve um sistema do tipo “pipeline” que possui
uma operagao periddica na qual assim que o primeiro estagio do evento E; é
concluido, o primeiro estagio do evento E; € iniciado e junto com ele é realizado o
segundo estagio do evento E, e assim, sucessivamente, até que os eventos sejam

concluidos em sua totalidade [2].
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Estégios‘ ER NE R IRESRINER IRES
“Pipeline”

E1 E2 Ea E4 ES
E1 Ez E3 E4 E5
E1 E2 E3 E4 E5

1 2 3 4 " 5ite 7T

Fig. 1. 3 Diagrama de Espago-Tempo para Eventos do Tipo “Pipeline”.

A Fig. 1.4 mostra um sistema que nao é do tipo “pipeline”. Neste
sistema, o evento E; tem que ser concluido em todos os seus estagios para que o

evento E, possa ser iniciado e assim sucessivamente.

, 7 a

Estagios E; = =
“Pipeline” = B B

Es E> Es
E; E> Es

1 2 .3. 4 546 7 .8 9f iR rEEcTo0

Fig. 1.4 Diagrama de Espago-Tempo para Eventos do Tipo N&o “Pipeline”.

Observando-se as Figs. 1.3 e 1.4 pode-se concluir que um

sistema do tipo “pipeline” & muito mais veloz que um sistema do tipo néo “pipeline”.

A implementagdo de um multiplicador serial do tipo “pipeline”
esta ilustrada na Fig. 1.5. Ele consiste de K modulos, com interconexdes seriais
para a palavra de dado de entrada e para os produtos parciais [3]. Os sinais

utilizados para “reset” sédo aplicados em paralelo (r;).
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Palavra de entrada
(LSB primeiro ) I e | IS
Entrada de P | Saida do
“Offset” opcional produto
Yo To Y1 Yit T
(LSB)

Fig. 1.5. Multiplicador Serial do Tipo “Pipeline”.

O interior de cada médulo estd ilustrado na Fig. 1.6 que indica
como e feita a operagé@o da multiplicagéo. A palavra do Multiplicando X passa por
uma operagao “E” com cada bit particular do Multiplicador Y e logo é realizada uma

adigéo, gerando-se um produto parcial.

[A] 4

X lAI >

Y o »
Produto Produto
Parcial ) \ Parcial
Anterior A NS c' | ] Gerado

1 I'—_l 0 r
=)

Fo

Fig. 1.6 Interior de um Mdédulo do Multiplicador Serial.

1.6 O Multiplicador Serial / Paralelo.

A Fig. 1.7 ilustra um multiplicador serial/paralelo que pode ser

implementado com base no multiplicador serial [3].
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Yo Y4 Y2 Yin-1
X 7N, Pray | R B R P
s ——H 5 e d : } >
i i Ci Co
Ci A~ Co C ~ Co ~

Fig. 1.7 Estrutura de um Multiplicador Serial / Paralelo.

Com a estrutura da Fig. 1.7 a multiplicacdo € realizada da

seguinte maneira:

» O deslocamento dos numeros € conseguido com um elemento de atraso. Logo,
um bit do Multiplicando X é deslocado serialmente a direita, “gatilhando” o bit

apropriado do Multiplicador Y.

» Os estagios do Multiplicando X precisam, apos o atraso, ficar alinhados na
mesma coluna da matriz de produtos parciais deslocados, quando entdo sao

somados para formarem o bit do produto requerido da coluna em quest&o.

A estrutura indicada requer de m+n ciclos de “clock” para
produzir o produto final. A principal limitagdo deste multiplicador & que a frequéncia
maxima de operacdo é proporcional ao tempo de propagacdo do sinal através do

arranjo de somadores.

Neste trabalho, optou-se pelo desenvolvimento do multiplicador
binario serial pelo fato dele ocupar menos area que os demais e pela sua vantajosa
modularidade, que permite ajusta-lo para trabalhar com palavras de varios

comprimentos.
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Tendo em vista que o multiplicador serial € o mais lento dos
multiplicadores, é preciso adotar um algoritmo que reduza o nimero de produtos

parciais e assim acelerar o processo de multiplicag@o.
No préximo capitulo, serdo apresentados alguns algoritmos que

possibilitam acelerar o processo da multiplicagdo e que servirdo de base para a

escolha do algoritmo deste trabalho.

1-10
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CAPITULO 2

ALGORITMOS DE MULTIPLICAGAO BINARIA

2.1 Introducgao.

Ha diversos métodos de multiplicagdo binaria que usam a
técnica da adicdo repetitiva. Segundo Y. CHU [5], os métodos mais conhecidos sao

0s seguintes:

Método de Multiplicag@o Direta.

Método Burks - Goldstine - von Neumann.
Primeiro Método de Robertson.

Segundo Método de Robertson.

Método de Booth.

CARN RS (D) P

Tendo em vista que a multiplicagdo binaria de dois numeros
com sinais diferentes é influenciada pelo método usado para se representar os
nimeros negativos, a escolha da representagdo dos numeros negativos € muito

importante.

2.2 O Método da Multiplicagao Direta.
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Este método é usado para numeros positivos, ou seja nao
trabalha com numeros em complemento de dois [6]. Seja o multiplicando X e o

multiplicador Y representados por:

n—1
X=Yx2' (2-1)
=0
n-1
F=>y2 (2-2)
i=0
onde: % x e y; podem ser, cada um, O ou 1,

% 2' indica a posigdo do bit dentro do numero.

O produto é representando pela letra P:
n-1 ) n—1 :
P=) X(,2")=) (x;2')Y (2-3)
i=0 1=0

Ja que os bits “y" do multiplicador podem assumir apenas 0s
valores 0 e 1, a multiplicagdo binaria torna-se em adi¢des repetitivas com o

multiplicando X adequadamente deslocado, como estd mostrado na Fig. 2.1.

[xs [ % [ %1 [ %]

r ] l I J*yo
| [ I *Y1
&= *Y2
J *Ys
o s | N | P =>4

Fig. 2.1 Modelo de uma Multiplicagao Direta de 4 bits.

A multiplicagéo no computador geralmente utiliza trés registros

[5]. J&4 que o produto tem duas vezes o numero de bits do multiplicador (ou
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multiplicando), o acumulador pode ser suplementado por um registro adicional para

acumular o produto completo.

Como os registros sdo caros, o registro adicional pode ser
substituido por um arranjo, ou seja, apos a multiplicagdo por um bit do multiplicador
Y, este bit ndo € mais Util ; ao mesmo tempo, o produto parcial € aumentado em um
bit. Assim, o acumulador pode ser colocado junto ao registro do multiplicador para
formar um s6 registro combinado, como mostra a Fig. 2.2 onde as poténcias de dois

debaixo de cada quadrado indicam a posigéo de cada bit dentro do registro.

Depois da multiplicagdo de cada bit do multiplicador Y, o
contelido de ambos registros, o acumulador e o registro do multiplicador, é
deslocado de um bit para a direita. Dessa forma, o bit do multiplicador que ja néo é
mais Util & deslocado para fora do registro e perdido. O Exemplo 2.1 ilustra este

algoritmo.

Reg. do Multiplicando (X)
1 O 1 O

o> MRS 1D
Acumulador Reg. do Multiplicador (Y)
+
[o]o]oJo]o0] DT @]
UE OO D RO LIS DS

Fig. 2.2 Registros de uma Multiplicagao.

Exemplo 2.1 llustragdo do Algoritmo da Multiplicagao Direta

Sejam os nimeros sem sinal:

X = multiplicando = 1010 ( 10pec )
Y= multiplicador = 0101 ( SDEC )
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1010 =X
X 0101 =Y
1010 copia X

0 000 soma 0

1010 copia X

000 0 soma 0
011 0010 = XY ( 50pec)

2.3 Método Burks - Goldstine - von Neumann.

Este método multiplica numeros binarios com sinal,
representados em complemento de dois. Sendo o multiplicando X e o multiplicador

Y, tem-se que:

n-1
X=-Xo+) 52 =-Xo+X" (2-4)
=1
n-1
Y=-F+Y y2 =—f+71 (2-5)
1=1
O valor negativo dos numeros X, € Yo € usado porque desta

maneira os numeros fornecem seus sinais verdadeiros [5]. Este método calcula o

produto dos niimeros sem sinal X e Y', com o seguinte resultado:

X' = (X + X)) ¥ +1p) = XY + XY + X + XY, (2-6)
Caso| X, Yo Produto Corregado
a 0 0 [ XY=xy Nenhuma
b 0 1 XY =XY+YoX - YoX
c 1 0 [ XY=XY+XY - XoY
d 1 1 XY =XY+XoY+YoX+ Xo Yo [ - (XoY+YoX+ Xo Yo)

Tab. 2.1 Algoritmo do Método Burks-Goldstine-von Neuman
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O produto desejado & XY; portanto, uma corregdo tem que ser
aplicada. O algoritmo deste método estd mostrado na Tab. 2.1. O Exemplo 2.2
ilustra este algoritmo.

Exemplo 2.2. llustragdo do Algoritmo do Método Burks-Goldstine-von

Neuman.

(a) Quando ambos nimeros sdo positivos, o caso € similar ao descrito no
exemplo 2.1.
X = multiplicando = 0.1001 ( Spec ) Xo=0
Y = multiplicador = 0.1011 ( 11pec ) Yo=0

10010 =246
X M0t
1001
1 001
00 00
100 1
0.01:10/ 0011 =X Y =Y (99 pec )

(b) Quando o multiplicando X é positivo e o multiplicador Y é negativo, tem-se:

X = multiplicando = 0.1001 ( 9 pec ) Xo=0
Y = multiplicador =1.0101 (-11pec) Yo=1

1001 =X
X 0101 =Y
1001
0 000
10 01
000 O
0Fo010 1101 = XX
+1.0111 = -YoX Corregédo
11 1001 1101 = XY (“ggogc)
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O resultado da multiplicagdo é XY , que logo sofre uma
corregao de -YoX = -(1x0.1001) = -(0.1001) que é equivalente a se somar o
complemento de dois de YoX (1.0111). Pode-se notar que o resultado XY é

negativo, pois o bit de sinal é 1, e o nimero 99 pec é calculado pelo complemento de
dois de 1001 1101.

(c) Quando X é negativo e Y positivo, tem-se:

O resultado da multiplicagdo é X'Y" e requer uma corregao que
€ subtrair XoY (0.1011). A subtragdo equivale a se somar o complemento de dois de
XoY (1.0101).

Ha um complicador neste caso pois o multiplicador Y € perdido
como foi mencionado previamente e mostrado na Fig. 2.2 e, portanto, ndo esta
disponivel para corregéo. A solugdo deste problema esta em se considerar o
numero de corre¢do 1.0101 como a soma dos numeros 1.0000, 0100 e 0001 que

sao obtidos da seguinte maneira:

% o primeiro numero existe quando X, é 1 ( entretanto, esta corregéo néao &
necessaria);

% o segundo ntimero .0100 é o complemento de um de Y';

% o terceiro nimero .0001 é o valor somado ao complemento de um de Y™ para que

se forme o complemento de dois.

O primeiro e terceiro nimeros sdo somados e colocados no
ultimo passo como 1.0001. O segundo numero € somado junto com os produtos

parciais onde os digitos de Y sdo zero.

X = multiplicando = 1.0111 (-9pec) Xo=1
Y = multiplicador =0.1011 (11pec)  Yo=0
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x 1011 =Y’

Digito de
corregao

0111
0. 1000 1101
+ 1. 0001
1. 1001 1101

X Y com XoY parcialmente corrigido
Corregéo que falta de - XY
XY (-99pec)

(d) Quando X e Y sdo negativos, tem-se:

X = multiplicando = 1.0111 (-9pec) Xo=1
Y = multiplicador = 1.0101 (-11pec) Yo=1

0111 =X
X 0101 =Y
Digitos de U
corregao 10 000
01 11
1000 O
0.1100 0011 = X Y com X,Y parcialmente corrigido
+ 1.0001 = Corregao que falta de - XoY
1.1101 0011 = XY + YoX
+ 0.1001 =-YoX Correcdo devido ao sinal negativo de Y
(1) 0.01100011 = XY (99pec)
descartado

No caso “d’, ha dois zeros (y4 e y2) no multiplicador Y. Durante
cada multiplicagdo pelos digitos ys e y> , o digito 1 & adicionado ao produto

parcial ( digitos de corre¢ao ).

Na multiplicagdo do caso “‘d" é preciso se fazer algumas
corregdes, ou seja, subtrair as quantidades XoY, YoX € XoYo . A subtragdo dos dois
primeiros valores é feita de maneira similar aos casos ‘b" e “c”. Subtrair o valor XoYo
(que possui o valor 1) é equivalente a adicionar 1, porque qualquer “carry” além do

bit de sinal é descartado. Entretanto, a adigdo do numero 1, como descrito
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anteriormente, ndo & necessaria. A corregdo de: subtrair X,Y € 0 mesmo que:

adicionar o numero 0.1011.

Examinando-se o exemplo acima, vé-se que foi somado o valor
1.1011. O digito mais significativo 1 € incorreto e poderia ndo ter sido somado, mas
isto serve ao propésito de correcdo da quantidade XoYo. Consequentemente,
nenhuma corregdo para XoYo € realmente necessaria se o multiplicando e o

multiplicador forem negativos.

2.4 Primeiro Método de Robertson.

Este método precisa de uma corregéo simples quando o
multiplicador Y é negativo mas quando o multiplicando X é negativo a correcéo é
complexa. Este método é usado também para numeros representados em

complemento de dois.

No método Burks-Goldstine-von Neumann, s&o multiplicados os
numeros sem sinal X e Y. Ja o primeiro método de Robertson multiplica o nimero
com sinal X com o nimero sem sinal Y . O algoritmo deste método esta mostrado
na Tab. 2.2.

Caso | X Yo Produto Corregao
a 0 0 XY =XY Nenhuma
b 0 1 XY =XY+YX || - YoX
c 1 0 [ xy=xy Nenhuma
d 1 1 XY=XY +YoX | - YoX

Tab. 2.2 Algoritmo do Primeiro Método de Robertson
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E interessante observar que Y é igual a Y quando Yo=0.
Quando o multiplicador Y é negativo (Yo=1), a correcdo da subtragdo YoX é
necessaria. Nenhuma correcéo é necesséria quando o multiplicando X é negativo.

O Exemplo 2.3 ilustra este algoritmo.

Exemplo 2.3 ilustragdo do Algoritmo do Primeiro Método de Robertson

(a) Quando o multiplicador Y é positivo (sem corregéo),

X = multiplicando = 1.0111 (- 9pec)  Xo=1
Y = multiplicador =0.1011 (11pec) Yo=0

10T
% 011 =Y

(0)

descartado

No exemplo acima os digitos que estdo sublinhados, sdo a
extensao do sinal. Esta extenséo de sinal & conseguida com o uso de um algoritmo
de deslocamento. Como o multiplicador € positivo, nenhuma corregdo € necessaria,

como indica a tabela deste algoritmo.

(b) Quando o multiplicador Y é negativo,

X = multiplicando = 1.0111 (-9pec) Xo=1
Y = multiplicador =1.0101 (-11pec) Yo=1



Multiplicador Bindrio Serial “Pipeline” para Aplicagbes em VLSI

{01171 =%

X 0101 =Y

1.1111 0111

0.0000 000

1.1101 11

0.0000 0
(1) 1. T1015004HE = XY,

0. 1001 =-YoX corregdo
(1) 0.01100011 = XY ( 99pec)

desclrtado

2.5 Segundo Método de Robertson.

No primeiro método de Robertson, a corregédo € feita quando o
multiplicador Y & negativo, ou seja, quando Yq=1.

Robertson propos formar o produto de -X e -Y, onde Y ainda é negativo. Desta

maneira, o numero de sinal Yo de -Y torna-se 0.

Este método falha quando o multiplicador Y € igual ao niumero

-1 (- 0001). O algoritmo deste método esta dado na Tab.2.3. O Exemplo 2.4 ilustra

este método.

Caso Xo Yo Produto Corregao
a 0 0 [ Xy=XxY Nenhuma
b 0 1 (-X)(-Y)=XY Nenhuma
c 1 0 EDYE Nenhuma
d 1 1 (-X)(-Y)=XY Nenhuma

Tab. 2.3 Algoritmo do Segundo Método de Robertson

Exemplo 2.4 llustragdo do Algoritmo do Segundo Método de Robertson.

Para eliminar esta correcdo,
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(a) Quando o multiplicando X é positivo,

X = multiplicando = 0.1001 ( + 9pec ) = -X=1.0111
Y = multiplicador =1.0101 (11 ec) = -Y=0.1011

1ol = 2%
o OKOTIR=EY,
1.1111 0111
1.1110 111
0.0000 00
1.1011 1
1.1001 1101 = XY (- 99 pec)

(b) Quando o multiplicando X é negativo,

1.0111 ( -9 pec ) -X=0.1001
1.0101 (-11pec) -Y=0.1011

X = multiplicando

Y = multiplicador

0.1001 =-X
x 01011 =-Y
0.0000 1001
0.0001 001
0.0000 00
0.0100 1
0.0110 0011 = XY ( 99pec)

Em ambos métodos de Robertson, precisa-se de circuitos

adicionais para se implementar o algoritmo de extensao de sinal.

2.6 O Método de Booth.

Este método utiliza nimeros em representagac de complemento
de dois e ndo precisa de nenhum fator de corregdo. Sejam o multiplicando X e o
multiplicador Y, cujas representagdes sao dadas pelas Egs. (2-7) e (2-8) e onde os

numeros Xo € Yo sdo os numeros negativos ou nulos:
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n—-1
/Y = .‘X’O + th 2’ (2_7)
i=1
n-1 g
Y=Y+ y2 (2-8)
i=1
O produto XY é:
XY =YX +32' X+ ... +y, 205000 (2-9)

Substituindo-se cada bit y; na Eq. (2-9) pela diferenca yi. -

yi, que € uma subtragéo de dois digitos adjacentes do multiplicador, tem-se:

Yn € substituido por yn+1-Yn onde: yn+1=0

Yn-1 € substituido por y,-yn1

. (2-10)
y2 € substituido por ys-y»
y1 € substituido por y,-y;

Yo € substituido por yi-Yo

Pode-se observar que quando a diferenga de (yi.1 - yi) € +1 ou
-1, vi € yi+.1 880 dois bits adjacentes do multiplicador Y que séo, respetivamente, 01 e

10. Quando a diferenga é 0, os bits y; e yi:1, S0 na verdade 00 ou 11.

Pode-se examinar dois bits adjacentes y; yi.; do multiplicador Y,
e selecionar uma das trés possiveis operagdes seguintes: adi¢do, subtragdo ou

nenhuma operagéo. Este processo é resumido como um algoritmo na Tab. 2.4.
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Bits do Multiplicador Operagao
YiVis

0" Soma o multiplicando X e desloca uma
posigdo a direita o prod. parcial.
Subtrai o multiplicando X e desloca uma

19 posicao a direita o prod. parcial.

00 Desloca o produto parcial uma posigcéo a
direita.

11 Desloca o produto parcial uma posigao a
direita.

Tab. 2.4 Algoritmo de Booth para Multiplicagcdo Binaria

Apos a substituicdo de cada vy, pela diferenga yi. - yi na Eq.

(2-9) tem-se:
XY = [—Yo +Zy,.2"},¥ (2-11)
i=1

onde o valor entre parénteses acima representa o valor de Y. O Exemplo 2.5 ilustra

este algoritmo.
Exemplo 2.5 llustragdo do Algoritmo de Booth.
(a) Quando o multiplicador é positivo,

X = multiplicando = 1.0111 (-9pec) =>(Complemento de 2= 01001)
Y = multiplicador = 0.1011 ( 11 pec )
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operagdo de deslocamento a direita, devido ao Ultimo par de bits do multiplicador,
nao é necessaria. Neste exemplo os digitos “1” e “0” que estdo sublinhados, séo a

extensdo do sinal.

1.0111 =X
0.1011(0) =Y

0.0000 0000  condigéo inicial no registro.

O bit (0) é o bit de referéncia com o qual se inicia o algoritmo. A

complemento de dois de X.

Entédo, tomando-se os bits do multiplicador Y (010110), de dois

A operacdo de subtrair X, significa o mesmo que somar o

em dois e iniciando-se pelo bit menos significativo, tem-se:

10

11
01

10

01

Subtrai X (soma o c. de 2 de X)

Deslocamento a direita
Deslocamento a direita
Soma X

Deslocamento a direita
Subtrai X

Deslocamento a direita
Soma X

(b) Quando o multiplicador é negativo,

0.0000 0000
0.1001

0.1001 0000
0.0100 1000
0.0010 0100
1.0111

1.1001 0100
1.1100 1010
0.1001

0.0101 1010
0.0010 1101
1.0111

1.1001 1101=XY(-99 pec)

X = multiplicando = 1.0111 ( - 9pec )
Y = multiplicador =1.0101 ( - 11 pec )

1.0111 =X
1.0101(0 =Y

0.0000 0000 condi¢ao inicial no registro.
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0.0000 0000

10 Subtrai X 0.1001
0.1001 0000
Deslocamento a direita 0.0100 1000

01 Soma X 1.0111
1.1011 1000
Deslocamento a direita 1.1101 1100

10 Subtrai X 0.1001
0.0110 1100
Deslocamento a direita 0.0011 0110

01 Soma X 1.0111
1.1010 0110
Deslocamento a direita 1.1101 0011

10 Subtrai X 0.1001

0.0110 0011= XY(99 pec)

Entdo pode ser observado que o Algoritmo de Booth possui uma
grande vantagem, ndo requer nenhum tipo de corre¢do se comparado com O

método de Burks-Goldstine-von Neumann e os métodos de Robertson.

2.7 Outros Algoritmos de Multiplicagao.

Existem outros algoritmos que possibilitam acelerar o processo
da multiplicagdo binaria. Segundo Fred Taylor [6] , pode-se incluir ainda como
importantes, o método do multiplicador com salvador de “carry” e o metodo da

Arvore de Wallace.

2.7.1 Multiplicador com Salvador de “Carry”.

O multiplicador com salvador de “carry” basicamente reduz o
atraso gerado pelo “carry” que aparece durante uma multiplicagdo. Uma condigao
para melhorar a performance é configurar o ultimo nivel do multiplicador como um
somador “look-ahead”’. O somador utilizado no multiplicador com salvador de “carry”
usa um flip-flop para salvar a informagéo do “carry”. Conforme mostrado na Fig.

2.3, este algoritmo realmente acelera a multiplicagao. O caminho mais lento para o
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‘carry” € o caminho “a@’ e o mais rapido é o caminho “b” . A Fig. 2.4 ilustra este
algoritmo.

X3 Xz X1 XO X=1011
Y3 Y2 Y1 Yo Y=1011

SN\
PPes PPo; PPor PPoo

PPis PPy, PPy PPy
PPs PPy PPy PPy
PPy PPz PPy PPy

P7i2Peg Ps P4 Pa P, P, Po Produto final

Fig. 2.3 Caminhos Possiveis para o “Carry”.

1 0 1 - X
1 (0)sa] 1 Y
1 0}t 4 1 - Yo=1
+1 (0) S| 1 : Yq=1
1 IR0 - Soma de bits
/0 /,0/,0/,1 : Bits de “carry” sdo salvos
AN
+ (OO () B0 - Y=0
ONGRTE A0S - Soma de bits
,0 /O>, 0?,1 . Bits de “carry” sao salvos
P
w9 © 1 1 - Ya=1
1\ O\ O\ 1
9 0 9 9 : Somador “Lookahead”
e e Rl
0. 320 S R O R O R : Produto Final

Fig. 2.4 Sequéncia de Operagbes de um Multiplicador
Salvador de “carry”.
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Esta estrutura usa um dispositivo chamado pseudo-somador.
Esta unidade soma trés ndmeros juntos e disponibiliza como saida uma soma e um

‘carry”. A vantagem desta estrutura € minimizar o caminho de propagacdo do
‘carry”.

2.7.2 A Arvore de Wallace.

Neste algoritmo os dados sac agrupados em trés e
interconectados em uma estrutura do tipo arvore. O somador convencional (carry
propagation adder CPA) recebe dois nimeros e produz um resultado. O pseudo-
somador (carry-save adder CSA) recebe trés numeros de entrada A,B e D, e possui
duas saidas, o vetor soma S e o vetor “carry” C [13], como esta ilustrado no

exemplo abaixo.

A = At 1@ g
B = 1) )

+) D = Fal @l 99
(o 19 @4 1 4

1) S 011100

A+B+D ouC+S =1 0001010

Uma maneira de se implementar a Arvore de Wallace para dois

operandos de seis bits esta ilustrada na Fig. 2.5.

Em conclusdo, como foi mostrado, ha diversos tipos de
algoritmos com vantagens e desvantagens que os tornam adequados a cada
aplicagéo especifica. A Tab. 2.5 mostra um resumo com as principais caracteristicas

de cada método apresentado.

Uma observagdo importante a ser feita é que: o “Zempo de

Laténcia” de um circuito, é o tempo contabilizado, desde que ingressa o primeiro bit em
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alguma porta de entrada do circuito, até que sai o tltimo bit de alguma porta de saida do

circuito [14].

A B

) as fon

GERADOR DE PRODUTOS PARCIAIS DESLOCADOS

PPe | PPs | PP, | PPy | PP, | PP

» | Varsyes bR R

CSA; CSA;

chlis l_Jc:s
e el

CSA;

c |S

ey =
CSA
(e r] S
CPA

l

P=AxB

Fig.2.5 Multiplicador em Arvore de Wallace.

Como a proposta deste trabalho € a de desenvolver um
multiplicador de alta performance, que ocupe pouca area de integracdo e que
preserve a modularidade, o Algoritmo de Booth se adapta melhor a essas
exigéncias pois & um algoritmo que né&o necessita nenhum tipo de correcdo durante
a multiplicagdo, pode ser implementado em pequena area, desde que se faca uma

boa escolha da célula de multiplicagdo, e também preserva a modularidade.
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Tipo de niumeros Tempo Precisa de
Método com 0s quais de Corregao
trabalha Laténcia
Multiplicagao Direta | Numeros Positivos [ 16 ciclos Nao
Burks - Goldstine - | NUumeros em Minimo de 16 ciclos
von Neumann complemento de 2 | dependendo das Sim
correcdes
Primeiro Método de | Numeros em Minimo de 16 ciclos
Robertson complemento de 2 | dependendo das Sim
correcoes
Segundo Método de | Numeros em 16 ciclos Nao
Robertson complemento de 2 (este método falha
quando Y= -1)
Método de Booth Numeros em 22 ciclos Nao
complemento de 2
Multiplicador com Numeros Positivos | 16 ciclos Nao
Salvador de “Carry”
Arvore de Wallace | NUmeros Positivos |16 ciclos Nao

Tab. 2.5 Resumo das Principais Caracteristicas dos Métodos de Multiplicagéo.

No algoritmo original, os bits do multiplicador sdo agrupados de
dois em dois para a recodificagdo, como mostrado na Tab. 2.4. Um algoritmo
levemente diferente, denominado Algoritmo de Booth Modificado [8,9], considera
grupos de trés bits para a recodificagédo ao contrario do algoritmo original. E com

isto, consegue um numero menor de produtos parciais, acelerando o processo da

multiplicagéo e reduzindo o hardware do projeto.

2.8 O Algoritmo de Booth Modificado.

Como ilustragdo do método, seréo considerados dois operandos

de oito bits, onde:

X= x7| XS:

Y= Y7, Ye, S ) Yo

..., Xo = Multiplicando

= Multiplicador
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O esquema de recodificagdo para cada trés bits do algoritmo de

Booth pode ser encontrado em [8] da forma mostrada na Tab. 2.6.

Bit Bit Bit Digito Operagao em X
i+1 i i-1 Recodificado
0 0 0 0 Some 0 ao produto parcial.
0 0 1 +1 Some X ao produto parcial.
0 1 0 =+ Some X ao produto parcial.
0 1 1 +2 Some 2*X ao produto parcial.
1 0 0 -2 Subtraia 2+X do produto parcial.
1 0 1 -1 Subtraia X do produto parcial.
i 1 0 -1 Subtraia X do produto parcial.
1 1 1 0 Some 0 ao produto parcial.

Tab. 2.6 Tabela de Recodificagcdo do Algoritmo de Booth Modificado

O exemplo a seguir, mostrara como este algoritmo trabalha.

Exemplo 2.6 llustragdao do Algoritmo de Booth Modificado.

Sejam os numeros binarios com sinal:

X=10110101 (-750pec)

Y=01110010 (114 ec)

Recodificando-se o multiplicador Y, com base na Tab. 2.6, tem-se:

=]
0111 00 1e (0) Bit de referéncia adicionado

(011) (110) (001) (100)
! | ! !

+2 -1 +1 -2
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Entdo, o resultado final € de dezesseis bits, como pode-se
observar na Tab. 2.7, e como é um numero negativo (observe-se o bit de sinal
igual a 1) deve-se tomar o complemento de dois para achar o verdadeiro valor dele,

neste caso & equivalente a - 8550 pec.

Uma observagao importante a ser feita € que a sequéncia do
algoritmo, comec¢a com o digito recodificado dos bits menos significativos, e termina
com o digito recodificado dos bits mais significativos, entdao, a sequéncia deste
exemplo sera: -2, +1 , -1 e +2. Outra observagao importante € que deve ser feita a

extensao do sinal de cada produto parcial.

X=1011 0101

3
x  Y=01110010 Oporaclo

0000 0000 1001 0110 (-2) | Soma o compl. de dois de X
deslocado uma posigdo a esquerda.

1111 1110 11018061 (+1) | Soma X.

0000 0100 1011 (-1) | Soma o compl. de dois de X.

1101 1010 10 (+2) | Soma X deslocado uma posicao a
esquerda.

1101 1110 1001 1010 Resultado Final (- 8550 pec)

1ou 0 = Extensdo de sinal

Tab. 2.7 Exemplo do Algoritmo de Booth Modificado

Sem duvida, o algoritmo que recodifica grupos de trés bits
(Algoritmo de Booth Modificado) € muito mais vantajoso do que o que recodifica
grupos de dois bits (Algoritmo de Booth Original). O Algoritmo de Booth Modificado
é indicado para implementagbes com operandos de meédio porte, ou seja, com
operandos de até 32 bits, acima deste valor, ha uma reducdo de performance.

Também a implementagdo deste algoritmo significa um aumento significativo na



utilizada neste projeto e também sera descrita a implementagdo do Multiplicador 'f;

Serial.
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CAPITULO 3

A CELULA BASICA DE MULTIPLICACAQ

3.1 Implementacao do Multiplicador Serial.

A implementagédo da Célula de Multiplicagao Serial baseada no
Algoritmo de Booth Modificado foi apresentada por LYON [3]. A estrutura “pipeline”
modular apresentada foi proposta inicialmente por E. K. CHENG em julho de 1974
no Instituto Tecnoloégico da Califérnia em um trabalho ndo publicado. Esta célula

ou médulo de multiplicagao esta mostrada na Fig. 3.1.

Os sinais A, B e C sao sinais de gatilhamento recodificados, ou

seja, eles fazem parte da recodificag&o do multiplicador Y em: 0, +1, +2, -1 e -2.

A implementagdo de um multiplicador serial do tipo “pipeline” de
K bits, consiste de K/2 células se K for par, ou (K+1)/2 células se K for impar. Logo,
se o multiplicador Y possui oito bits, tem-se quatro células de multiplicagéo. A Fig.
3.2 mostra a célula que foi escolhida para a implementacéo do multiplicador serial
deste projeto [10] , com algumas modificagdes feitas pelo autor deste trabalho apos

uma criteriosa analise, e que sera descrita mais adiante.

3-1
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Al Al Al

XTI 2 2] g
Al
14|

Insere zero no
LSB de 2X

PP

‘Preajuste do “carry” -I

~ —(3] — &

Fig. 3.1 Célula de Multiplicacdo de CHENG.

Os operandos X e Y da Fig. 3.2, séo deslocados serialmente de
forma sincronizada, para as entradas das células basicas de multiplicagdo (CBM),

comegando pelos bits menos significativos.

Inicialmente é realizada a recodificagédo do multiplicador Y. Os
blocos logicos XOR1, INV1, E1 e os atrasos A4 e A5, sdo os responsaveis pela

recodificagao de Y.

A recodificagdo do multiplicador Y = Y7 Ye Ys Y4 Y3 Y2 Y; Yo (0)

é feita da seguinte maneira:

1°. A primeira CBM recodifica os bits Y; Y, (0).
2°. A segunda CBM reccedifica os bits Y3 Y, Y.
3°. A terceira CBM recodifica os bits Y5 Yy Ya.
4°. A quarta CBM recodifica os bits Y7 Yg Ys.

3-2
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Alem das células basicas de multiplicagdo (CBM), o
multiplicador serial precisa de dois registradores de deslocamento paralelo-série
(REG_PS), um para cada operando, que sdo carregados simultaneamente, e de um
registrador de deslocamento série-paralelo (REG_SP), que deixa o resultado da
multiplicagdo apto a ser lido externamente, de forma paralela. A Fig. 3.3 mostra o

diagrama de blocos da implementacéo parcial de um multiplicador serial.

A3
A

> &

v

o
HLDE >z
>z
SN

B
>

XOR1 INV1

T

PP > 5 @—"

A10 Y CcHB

Al1 : A12 A13
CTRL: A : /AN ; Al
INV3

/

Fig. 3.2 Célula Bésica de Multiplicagdo (CBM).

O multiplicador também precisa de uma Unidade de Controle,
que recebe sinais externos de “clock” e um sinal de habilitagdo. Esta Unidade de

3-3
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Controle gera sinais que gerenciam os registradores de deslocamento e as células
basicas de multiplicagdo (CBM). Todos estes sinais serdo analisados

posteriormente.

?(7)(5)(5 Xi Xz X2 X4 Y? Yo YsYaYs Y2 Y1 Yo
e {ola el (SRS
» REGEPSH S St b REG_PS
0|
i »
CBM CBM CBM CBM

MmMrQaxH4Z00

, REG_SP

b dde & el Rl SRR

Pis P4 Pia P2 Piu Pio Po Ps Pz Ps Ps P« Ps P2 Py Po

Fig. 3.3 Diagrama em Blocos de um Multiplicador Serial.

3.2 Comparacao Entre a Célula de Cheng e a Célula Modificada.

Para efeito de comparagdo no funcionamento sejam os
operandos de dois bits cada um com sinal:

X=11 (-1 pec)

Y=10 (-2pec)

O resultado desta multiplicagéo deve ser o produto positivo de
quatro bits: P=001 0 ( + 2 pec ).

Analisando primeiro a Célula de Cheng da Fig. 3.1, pode-se

observar que nos sinais de gatilhamento recodificados A, B e C, tem-se os

3-4
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bits 0, O e 1 respetivamente e apés todas as operagdes logicas, tem-se na saida do

somador os bits 0 0 0 0, que demonstra um resultado errado.

Analisando agora a Célula Modificada da Fig. 3.2, pode-se
observar que nos sinais de gatilhamento recodificados A, B e C, tem-se os
bits 0, 1 e 1 respetivamente e apds todas as operagdes logicas, tem-se na saida do
somador os bits 0 0 1 0, que demonstra um resultado correto. Foram feitas as
multiplicagbes necessarias para testar e garantir a confiabilidade da Célula
Modificada.

3.3 Analise da Célula Basica de Multiplicagao.

Como a célula basica de multiplicagdo € modular, pode ser
utilizada com operandos de diferentes tamanhos. Para efeito de andlise da célula,
serdo considerados dois operandos de quatro bits cada um. Como o numero de
células basicas de multiplicacéo é igual @ metade do nimero de bits dos operandos,
entdo neste caso, serdo necessarias duas células. Por exemplo, considere-se que

0s operandos sao:

X=X3 Xz X1 XO
Y=Y3 Y, Yi Yo=1011

Inicialmente, a célula basica de multiplicacdo recebera os bits
menos significativos do operando Y. Recodificando-se Y segundo a Tab. 3.1 tem-se

que:

e 9 Al () Bit de referéncia

(101) (110)
Il '
-1 .

Como o digito recodificado & -1, entdo deve-se somar o

complemento de dois do operando X. O resultado esperado desta multiplicagdo
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esta mostrado na Fig. 3.4, onde a letra “c’ representa o “carry’ que deve ser

adicionado.
;('3 _3 C —is 23 X—G XZ R-1 io
‘-i'— = l-;‘ o - ._- ------- . 1
X3 X3 X3 Xz X1 XO

(Xa+ Xz+c) (Xa+ Xztc) (Xa+ Xa+c) (Xa+Xatc) (Ka+Xi+c) (K+Xot1+c) (Xitc) (Xo+1)

:Xs: :Extensao de sinal do bit X

.....

Fig. 3.4 Resultado Esperado da Multiplicagdo

Como ja foi dito, o grupo de bits menos significativos do
multiplicador Y (Y; Yo 0) é recodificado na primeira CBM e o grupo de bits mais
significativos (Y3 Y2 Y;) é recodificado na segunda CBM. O arranjo das células
basicas de multiplicacdo para este exemplo estd ilustrado na Fig. 3.5. Na

sequéncia, sera feita uma andlise do que ocorre nos blocos légicos dentro da celula

basica de multiplicagé&o.

a & & a G
—IA] {al {4 1A} £ T
L | ‘ A |
—TArT I &5 T
=i o2 | = & o2 |
B Al——— —Tlak— —ra
XOR1 ",'vn o“,_‘ @ Mom ':'mn ;|—f] l
| 7] | H o
) o L‘vz/:j | Awva ‘ )= ej | Avva
7
G T { an I T
‘ i U ‘

ClRl'——ifa“r ‘I @ ; AX} % _:fé—:"‘ ‘ AXH
Recodificagao dos bits Y4 Yo (0) Recodificagdo dos bits Y, Y, Y;

Fig. 3.5 Arranjo de duas CBM.
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Blocos A4, XOR1, A5, INV1 e E1

Como ja comentado, estes blocos recodificam o multiplicador Y.
Como a primeira célula deve analisar inicialmente os bits menos significativos Y; Yo
junto com o bit de referéncia, entdo tera que analisar os bits 1 1 0. Como o bit de
referencia € sempre zero, entdo tem que ser feito um reset inicial para zerar todas

as saidas dos atrasos que correspondem a flip-flops D.

Logo apds um reset inicial, tem-se zero na saida do bloco A4 e
o bit Yo = 1 na entrada do mesmo. Estes dois sinais passam pelo bloco XOR1

obtendo-se na sua saida o sinal “1” (0®1 = 1), como ilustra a Fig. 3.6.

v

A5

Qj]m:
>

S
2

Fig. 3.6 Apds o Reset Inicial na 1° CBM.

No primeiro ciclo de “clock”, o sinal “1" que estava na saida do
bloco XOR1 passa para a saida do bloco A5 que € invertido no bloco INV1, entao
resulta o sinal “0” na entrada do bloco E1. Simultaneamente, o bit Y, =1 passa para
a saida do bloco A4 e o bit Y; = 1 é aplicado na entrada do mesmo. Logo, o bloco
XOR1 executara a operagdo 1®1 que resulta no sinal “0" na sua saida que também
passa a ser aplicado na entrada do bloco E1. Entao tem-se na entrada do bloco Ef1
os sinais “0” e “0”, na saida do mesmo ter-se -a o sinal "0". Estes passos estdo

ilustrados na Fig. 3.7.
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XOR1 ?i\ﬂ
0
0

Fig. 3.7 Primeiro Ciclo de “clock” na 1° CBM.

Como as chaves CH1, CH2 e CH3 estdo fechadas no primeiro
ciclo de “clock”, e as chaves CH4, CH5 e CH6 estdo abertas, devido ao sinal de
controle CTRL, entdo os sinais “1”, “0”, e “1” passam respetivamente as entradas

dos atrasos A6, A7 e A8, como mostra a Fig. 3.8.

Fig. 3.8 Primeiro Ciclo de “clock” na 1° CBM.

Apds o segundo ciclo de “clock”, os sinais que estavam nas
entradas dos atrasos A6, A7 e A8, passam para suas saidas (ver Fig. 3.9). Observar
que neste ciclo de “clock”, tem-se nas saidas dos blocos A1, A2 e A3 os sinais X;,

X, e 0 respetivamente ( “0” devido ao reset inicial ).
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Bloco G

Este bloco consiste em uma série de seis inversores colocados

em cascata para evitar que aconte¢a o “glitching”.

O “glitching” ocorre porque em redes de circuitos l6gicos
multiestagios existe um tempo de atrasos de propagagao diferentes para os vérios
caminhos existentes do circuito. Para minimizar o problema de “glitching”, os

atrasos de propagagéo devem ser iguais [15].
Blocos E2, E3, OR1 e XOR2

Como na entrada do bloco E2 tem-se os sinais “1” e Xo, entdo
na sua saida resultara o sinal Xo. Como na entrada do bloco E3 tem-se o sinal “0”,
que vem da saida do bloco A7, entdo na saida deste bloco resultara o sinal “0". O

bloco OR1 fara a operagéo légica “Xo ou 0", resultando o sinal X, na entrada do

bloco XOR2 que executara a operagéo 1®X,, resultando o sinal Xo . Este é o valor
que ingressa no somador e que esta de acordo com o algoritmo de Booth. Estas

operagoOes estdo ilustradas na Fig. 3.9.

Uma considera¢do importante a ser feita € que os sinais
nas saidas dos atrasos A6, A7 e A8 devem permanecer constantes afé que
todos os bits do multiplicando X sejam resolvidos. Istfo € conseguido com o

sinal de controle CTRL, como mosfrado na Fig. 3.10.

Blocos A10, CH7 e CH8

Os blocos A10 e CH7, tem a funcdo de adicionar ou ndo um
sinal “1” ao bit menos significativo (LSB), para assim obter o complemento de dois
de X, o LSB neste caso é o bit X,. Os blocos A10 e CH8, tem a fungéo de adicionar

um “carry” se for necessario.
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:
B

CTRL @

Fig. 3.9 Segundo Ciclo de “clock” na 1* CBM.

Liga as chaves Siral baixo por tefmpo
G.GLleGs indeterminado para se fazer a
extensdo de sindl.
crR— — ... E
or 1T

Fig. 3.10  Temporizagdo do Sinal de Controle CTRL .

Analisando este exemplo, tem-se que o bit Y,=1 é levado para a

saida do bloco A10 através da chave CH7 no segundo ciclo de “clock”. Assim o

somador executara 0+Xo+1 = Xo+1, 0 que estd de acordo com o esperado. Isto

esta ilustrado na Fig. 3.11.
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A (e
L
XOR2

()72 i

PR(1) e
: 1 'J
e A0 /—\"_!'_' oHe

crR.— A} ‘ [A]
Fig. 3.11  Segundo Ciclo de “clock” na 1° CBM.

Bloco INV2

Este bloco acrescenta um "0" ao bit menos significativo do
multiplicando X, ou seja, tem a fungdo de deslocar uma posicdo a esquerda o

multiplicando, quando o bloco E3 (2*X) estiver sendo ativado.

Na sequéncia, o bloco XOR2 decidira se este bit continua sendo
"0" (que corresponde a +2), ou se sera "1" (que corresponde a -2). A partir do
terceiro ciclo de “clock”, o sinal na saida do bloco INV2 sera sempre "1", o que faz
com que a saida do bloco E3 seja decidida pelas outras duas entradas. Deve ser
observado que, o primeiro sinal valido na saida do circuito do multiplicador,

obedece a Tab. 3.3.

Multiplicagao de Sinal Valido a Partir de
3 e 4 bits 4° bit
7 e 8 bits 6° bit
11 e 12 bits 8° bit
15 e 16 bits 10° bit

Tab. 3.3 Validade do Sinal de Saida.

Blocos A11, A12 e A13

A fungéo destes blocos € a de acrescentar atrasos no sinal de

controle CTRL aplicado na entrada do bloco A11 e gerado pelo Médulo de Controle.
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Terceiro, Quarto, Quinto, Sexto e Sétimo Ciclos de “clock”

No terceiro ciclo de “clock”, os sinais “1” , “0” e “1” que estéo
nas saidas dos blocos A6, A7 e A8 respetivamente, permanecem constantes e, por
outro lado, os sinais que se encontram nas saidas dos blocos A2 e A3 séo X; e X
respetivamente. Efetuando as operagées logicas destes sinais nos blocos E2, E3,
INV2 e OR1 tem-se na saida do bloco XOR2 o sinal X;. Este sinal é somado ao
valor (“carry”) que estiver nesse momento na saida do bloco A10, o valor

resultante passa para a saida do somador da primeira CBM. Isto esta ilustrado na
Eig. 3.12.

cmv—@——-@—é————@——b CTRL

Terceiro Ciclo Quarto Ciclo

Fig. 3.12 Terceiro e Quarto Ciclos de “clock”.

No quarto ciclo de “clock”, os sinais nas saidas dos blocos A6,
A7 e A8 ainda permanecem constantes e nas saidas dos blocos A2 e A3 tem-se os

sinais X, e X; respetivamente. Efetuando as operagfes logicas correspondentes,

tem-se na saida do bloco XOR2 o sinal X2, que é aquele que se tera na saida do
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bloco somador mais o sinal (“carry”) da saida do bloco A10. Isto esta ilustrado na
Fig. 3.12.

No quinto ciclo de “clock”, tem-se nas saidas dos blocos A2 e
A3 os sinais X3 e X; respetivamente e as saidas dos blocos A6, A7 e A8

permanecem constantes. Logo, depois de efetuadas as operagdes logicas

correspondentes, tem-se na saida do bloco somador o sinal Xsmais o sinal (“carry”)

da saida do bloco A10. Isto esta ilustrado na Fig. 3.13.

ctrR—{ 4] [A} [A}—~

Quinto Ciclo

Fig. 3.13 Quinto Ciclo de “clock”.

No sexto e sétimo ciclos de “clock” é efetuada a extensdo de
sinal do produto parcial. Tem-se nas saidas dos blocos A2 e A3 os sinais X; e X3

(este bit X; & extendido com ajuda do registrador paralelo-série como sera

apresentado mais adiante). Na saida do bloco XOR2 tem-se entéo X3, para os dois
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ciclos, e na saida do bloco somador serd agregado o “carry” se houver. Isto esta
llustrado na Fig. 3.14.

Sexto Ciclo Sétimo Ciclo

Fig. 3.14 Sexto e Sétimo Ciclos de “clock”.

Como todos os bits do multiplicando X foram resolvidos junto
com mais dois bits de extensdo de sinal, entdo, na saida da primeira CBM tem-se os

seguintes sinais:

X3+C 23+C X3+C i}+c i1+C iﬁ+1
() (&) (&) (420)5 SRS BN ($25)

que estdo corretos como era esperado ja que, a recodificagao do grupo dos trés bits
menos significativos do operando Y (1 1 0) resultou no digito recodificado -1 que

equivale a dizer “somar o complemento de dois de X".

Continuando com o exemplo em questdo, na segunda CBM é

recodificado o grupo de trés bits mais significativos, e no quinto ciclo de “clock” tem-
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se gatilhado as saidas dos blocos A6, A7 e A8 com os sinais “1” , “0” e “1”
respetivamente, que sdo os mesmos sinais que gatilhavam a primeira CBM, o que
era de se esperar porque a recodificagdo deste grupo de bits também resultou no
-1.

digito recodificado

Seguindo a mesma linha de raciocinio que na primeira CBM e tendo
em consideracao a Fig. 3.4, ter-se-a na saida da segunda CBM, e por tanto na
saida do muiltiplicador, o resultado apresentado na Tab. 3.4. Entdo, comparando-se
a Tab. 3.4 com a Fig 3.4 conclui-se que o resultado esta correto, e portanto, a

multiplicagéo de dois operandos de quatro bits necessita de onze ciclos de “clock”

para ser completada nas duas células basicas de multiplicagéo.

Ciclo de Sinal na saida Operagao
clock do multiplicador

4° Xo+1 Passa direto da 1* CBM a saida
do multiplicador.

5° Xy+¢ Passa direto 1° CBM a saida do
multiplicador.

6° X,+Xo+1+c | O somador da 2° CBM realiza
esta operagao.

7° X XGC O somador da 2* CBM realiza
esta operagéao.

8° Xs+Xa+Cc [ X3é bit de extensdo e é somado
a Xz,

9° Xa+Xatc X6 bit de extensédo e é somado
a Xal

10° X3+ X3+C CTRL mantém o sinal do ciclo
anterior na 2° CBM (ext. de sinal).

11° X3+ Xa+C CTRL mantém o sinal do ciclo
anterior na 2° CBM (ext. de sinal).

Tab. 3.4 Resultado Final da Multiplicagéo.




desta célula e dos demais blocos necessérios no multiplicador serial.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTAGAO DO MULTIPLICADOR,
“LAYOUT” E TESTES

4.1 Introducao.

Este capitulo trata da implementagao dos circuitos usados nos
diferentes blocos do multiplicador serial. Todos estes blocos estao descritos em
detalhes, também ¢é feito um estudo da temporizagédo para saber com qual
frequéncia maxima este multiplicador podera trabalhar corretamente. Finalmente e

apresentado o layout do multiplicador e os testes feitos com o protétipo.
4.2 Temporizagao dos Flip - Flops.

Para se conseguir a frequéncia maxima de “clock” com que
funcionara o multiplicador, deve ser feita uma analise dos tempos de propagagao do
mestre e do escravo dos flip-flops utilizados neste projeto e também do caminho

critico.

O flipflop JK & utilizado para se implementar os blocos
registradores de deslocamento paralelo-série e série-paralelo, como mostram as
Figs. 4.16 e 4.17. O flip-flop D é utilizado como um elemento de atraso na célula
basica de multiplicagdo (CBM). O caminho critico encontrado na CBM, apés uma

analise rigorosa, esta mostrado na Fig. 4.1.
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x —a
v —al

=

Sl
i

Fig. 4.1 Caminho Critico.

A Fig. 4.2 mostra o circuito do flip-flop D e a Tab. 4.1 mostra sua
temporizacdo obtida com o simulador elétrico Tspice versdo 3.0 da Tanner

Research.

cl CN
D—th— P —>—aN
CN cl
—D—Q
RES
CN ¢l
Clli S|
RES D CLK Q
0 X X 0
1 1 l 1
1 0 15 0
1 X T N&o Muda

Fig. 4.2 Flip-Flop D com Reset e sua Tabela de Verdade.
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Mestre Escravo
Casos Baixo para Alto | Alto para Baixo || Baixo para Alto || Alto para Baixo
Tipico 0,25 0,40 0,50 0,70
Pior Veloc. 0,35 1,00 1,00 1,40
Pior Pot. 0,23 0,30 0,40 0,40
Pior Zero 0,40 0,50 0,90 0,70
Pior Um 0,18 1,10 0,70 1,00

Tab. 4.1 Tempos de Propagagdo em nanosegundos
do Flip-Flop D (L=1um)

sinal HLD (Hold) possui a fungéo de reter os dados do registrador de deslocamento
série-paralelo com um sinal “0” quando a multiplicagcao estiver completa, assim, os
dados armazenados neste registrador estdo disponiveis a qualquer instante e ndo
serdo perdidos. A Tab. 4.2 mostra a temporizagéo do flip-flop JK. Pode ser
observado que o maior tempo de propagagéo dos flip-flops JK e D se encontra no

flip-flop D, portanto, utilizando-se este tempo para o célculo da frequéncia maxima,

A Fig. 4.3 mostra as arquiteturas internas dos flip-flops JK. O

se garante que o sinal viajara pelos flip-flops sem nenhum problema.

Mestre Escravo

Casos Baixo para Alto || Alto para Baixo || Baixo para Alto | Alto para Baixo
Tipico 0,50 0,40 0,30 0,30
Pior Veloc. 0,80 0,70 0,70 0,50
Pior Pot. 0,30 0,30 0,20 0,20
Pior Zero 0,70 0,50 0,50 0,40
Pior Um 0,60 0,40 0,30 0,30

Tab. 4.2 Tempos de Propagagdo em nanosegundos

do Flip-Flop JK (L=1um).
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SET—-I
D
Q
: TD = o

CLK
RES —

=

I 5

—~
O
~—

Do

CLK
HLD

J K CLK SET RES | Qu#
X X 0 0 0 | Indet.
XEne ) () 0 1 1
XE-a 0 1 0 0
XK Xt 0 1 1 Qn
OO0 { 1 1 Qn
O | 1 1 0

1 | 1 1 1
4 $ 1 1 QN

(c)
Fig. 4.3 (a) Flip-Flop JK do Registrador Paralelo-Série.

(b) Flip-Flop JK do Registrador Série-Paralelo.
(c) Tabela de Verdade.

A arquitetura do Somador Completo utilizado na célula basica

de multiplicacdo e que faz parte do caminho critico, esta mostrada na Fig. 4.4.

A Fig. 4.5 mostra o caminho critico da CBM, utilizado para a
obtengéo da Tab. 4.3 que mostra sua temporizagao.
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ARBICT
DJ ); » Soma
) | Conr
B/
Fig. 4.4 Somador Completo
Vdd
Somador

...............................

Fig. 4.5 Caminho Critico.

Casos Baixo para Alto | Alto para Baixo
Tipico 1,60 1,80
Pior Veloc. 1,75 3,00
Pior Pot. 1,00 1,00
Pior Zero 2,00 2,30
Pior Um 2,00 2,30

Tab. 4.3 Tempos de Propagagdo em nanosegundos
do Caminho Critico (L=1um).

Logo, para que um sinal viaje pelo escravo do atraso A6 mais o

caminho critico (ver Fig. 4.1), o “clock” deve permanecer em “0" (sinal baixo)

durante o tempo T , onde:
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T = Maior atraso no escravo + Maior atraso no caminho
do FFD da Tab. 4.1 critico da Tab. 4.3

T = 1,40 ns + 3,00 ns

T = 4,40 ns

Entdo, o periodo minimo de “clock” que ingressara no
multiplicador € T = 21 = 8,80 ns e consequentemente a Frequéncia Maxima de

trabalho sera de 125 MHz. Portanto as formas de onda necessérias de “clock” para

este projeto estdo apresentadas na Fig. 4.6.

CLK
CLK1 BN
CLKZB
T
>

Fig. 4.6 Formas de Onda dos “Clocks”.

Observe-se que o sinal CLK na Fig. 4.6 € o sinal de “clock” de
entrada, que possui um periodo de 8,80ns (21). O sinal CLK1 &€ o “clock” que
gerenciara os flip-flops JK dos dois registradores paralelo-série; e o sinal CLK2B é o
“clock” que gerenciaréa os flip-flops D da CBM e os flip-flop JK do registrador série-
paralelo. O sinal CLK2B deve ser o oposto do sinal CLK1 e nao possui um ciclo de
trabalho de 50%. Este tipo de distribuicao dos “clocks” foi feita para garantir que néo
acontecam erros durante a leitura dos dados seriais que saem dos registradores

paralelo-série e ingressam na CBM.
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4.3 O Circuito Completo.

O circuito completo em blocos do multiplicador serial de 8 bits
esta mostrado na Fig. 4.7.

—» CLK

mroa—H4200

SET_PS
RES
CLK1
CTRL
CLK2B
HLD
OK

Yo Ye Y5 Ya Ys Y2 i Yo X X X% XX X X X
| ‘ | | | w | | |
|1 O |l Tl
L2 T O B 2 I A YV Y VY VY VYOV vy
r—sETPs ~»[SET_PS
| —RES REGPS [ »RES REG PS
[irlchicn 7 T LK1
i |
\ | 1
l | |
RSl
] \
Il
| || b
e Ea
| L _s|geg CBM1 cBm2 CBM3 cBM4
] »CTRL L
s »|CLK2B |
| ||
B |
[ 1
\ 1
| ) LafIN
—*>|CLK2B REG_SP i
»HLD *
| i | | T 1
bl el bl g o S
YV YOV Y Y VY OVYOVY v vy v v |
Pis P4 P13 P2 Py Po Ps Ps P; Ps Ps Ps Ps P2 P Po f

Fig. 4.7 Circuito Completo em Blocos.

No Cap. 3 ja foi feita a descrigdo da Célula

Basica de

Multiplicagéo (CBM). A seguir sera feita uma descrigdo dos blocos que compdem o

restante do circuito.
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4.4 O Bloco de Controle.

O Bloco de Controle € composto por varios médulos, cada um
com uma fungao especifica como mostra a Fig. 4.8. Sdo eles: Gerador de Fases,
Reset, Set_PS, Contador Sincrone de cinco bits, CTRL e HLD.

‘ HAB
E —é—]-_—"lo Q ‘—ﬁo Q— [N ouT
; cRES | RES ’
! CLK11 —»CLK | CLK11 —»lCLK CLK11 —s|cLK
FFD FFD GERA PULSO
DESAB
IN ouT
CLK11 —»|CLK
GERA PULSO :
[—"HABILITA RES RES
CLK11 —icLK A
DESABILITA :
_ RESET :
: ‘ c:n.m;L =——+CLK{
CLK —i——¢»CLK CLK2B| : >CLK2B
: || CLK11—» CLK11 :
CLKCNT — CLKCNT
l GERADOR RES —iN ouT i+ SET_PS
| DE FASES .
CLK
SET_PS
RES —dRES Qo Q0  CTRL - » CTRL
: (o} Qi :
E CLKCNT—DCLK Q2 Q2
: Q3 Q3
Q4 Q4
RES —|RES
CONTADOR €TRL .
Qo HLD : » HLD
Q1 -
—Q2 :
Q3 : OK
Q4 :
RES —»|oEs :
HLD g

Fig. 4.8 Bloco de Controle.
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4.4.1 O Gerador de Fases.

O gerador de fases € implementado com um flip-flop JK [11]
como mostra a Fig. 4.9a. E importante observar que este gerador de fases é
implementado com transistores com a dimensdao W maior do que os utilizados nos

demais circuitos que estdo constituidos por transistores de tamanho Wy=2,5.um e

We=6,5um.

b >—CLK2B
‘ ) SET 2 ->-—CLK2B_SP
CLK~—dbeik > CLK1_PSX
K +>—CLK1_PSY

RES

‘ 7 >~ CLK11
vdd >~ CLKCNT1
L >~ CLKCNT2
H>— CLKCNT3
4>~ CLKCNT4
L>—CLKCNTS

o« J1 [ 1L PEREET

CLK1

P
=
—
S —
=
—
——

CLK2B .

1
ﬁ
gy

Fig. 4.9 (a) Gerador de Fases.
(b) Sinais de “Clock” Obtidos na Simulagé&o.

O tamanho dos transistores do flip-flop JK, da porta AND e dos
cinco primeiros inversores, contando de cima pra baixo, € Wy=30um e Wp=75um. O

tamanho dos transistores dos inversores restantes &€ Wy=40um e Wp=100um. Isto
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foi feito para acelerar a resposta dos “cloks” e para reduzir o “fan-in” gerado pelos
circuitos que serdo conectados nestas saidas. A Fig. 4.9b mostra as curvas
geradas. Observe-se que estas formas de onda estdo de acordo com as formas de

onda da Fig. 4.6.

A saida dos “clocks® CLK1_PSX e CLK1_PSY temporizam os
registradores de deslocamento Paralelo-Série X e Y respectivamente. O “clock”
CLK2B temporiza as CBM's. O “clock” CLK2B_SP temporiza o registrador de
deslocamento Série-Paralelo e os clocks” restantes temporizam os blocos internos

do Bloco de Controle, como mostrado na Fig. 4.8.

4.4.2 O Bloco RESET.

O circuito gerador do Reset é constituido basicamente por um
flip-flop SR, como o mostrado na Fig. 4.10. Assim como o circuito gerador de fases,

os seus transistores possuem a dimensdo W maior [11].

HAB — s Q {>o >O—»RES

CLK11 ' chLK (para o circuito externo do controle)

DESAB — R e N. A
(para o circuito interno do controle)

FFSR

(a) inversores: Wx= 40um ; Wp= 100pm.

S
Q
CK —4+—>~
QN
R

(b) W= 30pm ; Wp= 75um.

Fig. 4.10 (a) Circuito do Reset .
(b) Flip-Flop SR.
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O nivel légico E=1 (que dispara a multiplicagdo) chega na
entrada S (habilita) do flip-flop SR ja na forma de um unico pulso (gerado por um
bloco igual ao bloco Set_PS) passando antes por dois flip-flops D que atrasam este
sinal dois ciclos do “clock” CLK11, observar Fig. 4.8. Estes atrasos sincronizam o
sinal E com o “edge” negativo do “clock” CLK11. O mesmo sinal E=1 chega na
entrada R (desabilita) do flip-flop SR, na forma de um unico pulso e atrasado de um
ciclo. Isto é feito para garantir a zeragem inicial ou Reset de todos os flip-flops do
circuito do multiplicador antes do inicio de uma multiplicacéo. As formas de onda
esperadas estdo mostradas na Fig. 4.11a, e as formas de onda obtidas na

simulagcéo estdo mostradas na Fig. 4.11b.

E —

CLK |

CLK11 i '__—‘ e L._h_l——i___

DESAB

HAB

RES

SET_PS 1

(a)

=

(b)

Fig. 4.11 (a) Formas de Onda Esperadas da Geragdo do RES e SET_PS.
(b) Formas de Onda Simuladas da Geragdo do RES e SET_PS.

4-11



Multiplicador Bindrio Serial “Pipeline” para Aplicagbes em VLS

4.4.3 O Bloco SET_PS.

Este pulso, mostrado na Fig. 4.11, habilita os registradores de
deslocamento paralelo-série imediatamente apds o sinal de reset RES ir para o
nivel légico 1. O comprimento do pulso SET_PS ndo deve ser maior que um ciclo
do “clock" CLK. O circuito que gera este pulso € encontrado em [11] e mostrado na
Fig. 4.12.

el X 3 :D_. SET_PS

——O RES

CLK ———OCLK QB

FFD

Fig. 4.12 Circuito Gerador do Pulso SET_PS.

4.4.4 Contador Sincrono de 5 Bits.

O contador utilizado neste projeto [12] esta mostrado na Fig.

4.13. Este contador sincroniza as operag¢oes dos blocos CTRL e HLD.

Qo Q. Q2 Qs Qq

- > * o

R

vdd

SET SET _J SET SET SET
J Q —1J Q —1J Q- N Q- —{J Q
CLK CLK CLK CLK CLK
K K K K Ik
RES RES RES RES RES
RES I T

CLKCNT1
CLKCNT2
CLKCNT3
CLKCNT4
CLKCNTS

Fig. 4.13 Contador Sincrono de 5 Bits.
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4.4.5 O Bloco CTRL.

O bloco CTRL tem a fungéo de gerar um unico pulso de duragao
de um ciclo do “clock” CLK1 assim que o sinal RES vai para nivel l6gico alto, com
isto sdo monitoradas as chaves CH1 até CH8 ( ver Fig. 3.10 do Capitulo 3 ). A
implementacdo desta légica esta mostrada na Fig. 4.14. A l6gica necessaria para se

gerar este pulso & a seguinte:

Periodo | Qs | Q: | Q, | Qs | Qo | RES Resultado
oT 0 0 0 0 0 1 SET na saida de CTRL
1T 0 0 0 0 1 1 RESET na saida de CTRL
Entao:

SETCTRL = QO Ql QZ Q3 Q-IRES

SETCTRL 2606162 +6364RES (4-1)

RESET r = Q,Q:Q:Q: Q4

RESET r. = Qoalaz +6364 (62)

Qo
Qs

Q2

TV VY

Qs

SET

RES ™
%M CTRL
—] FF_SR
RESET

Fig. 4.14 Circuito do Bloco CTRL .
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4.4.6 O Bloco HLD.

A funcao deste bloco é a de reter a informagdo armazenada no
registrador série-paralelo, exatamente no final da multiplicagéo, isto é feito gerando-
se um sinal “0” no periodo 22 do “clock” CLK1 ( valor do niamero de ciclos que
demora a multiplicagdo de dois operandos de 8 bits ). A implementagéo desta légica

esta mostrada na Fig. 4.15. A légica necessaria € :

Periodo | Q; | Q: | Q2 | Qs | Qo | RES Resultado
oT 0 0 0 0 0 1 SET na saida de HLD

22 1 0 1 1 0 1 RESET na saida de HLD

Entao:

SETHLD = Qo Ql Qz Q3 Q.:,RES

SETHLD = —06162 +_Q_3 64RES (4-3)

RES ETHLD = GOQle 63Q 4

RESET, ; =Q:Q,Q;, +Q:Q, @4

Qo
Q

Q;
Q;
Q,

YYVVYVY

HLD

Fig. 4.15 Circuito do Bloco HLD.
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4.5 Registrador Paralelo-Série de 8 Bits.

Uma vez que o pulso SET_PS habilita os registradores paralelo-
série, as palavras de dado X7 ... Xo e Y7 ... Y, atingem os flip-flops JK. A palavra
armazenada agora pode ser lida serialmente um bit a cada pulso do “clock” CLK1,
iniciando-se com o bit menos significativo. O circuito do registrador paralelo-série,

usado neste projeto, esta mostrado na Fig. 4.16.

P Ps Po
| ; ‘
SET_PS B H - —ﬁ}
® ¢l )
| | |
Entradas ET SET SET |
JeK,;;*" 1 : i 1 Ul I‘J 0—-{>O—,>¢r»our
aterradas ‘LK ‘CLK K
I = F
LK QBLK QB—""" seeer——K
|8 RES | [ RES | | RES
‘ i ! i 1
RES | ‘ ‘ ' e ——
CLK1_PS e

Fig. 4.16 Registrador Paralelo-Série de 8 Bits.

Uma observag¢do importante é que as entradas J e K do
primeiro flip-flop foram aterradas, logo quando as entradas estdo em nivel
baixo a saida Q ndo muda (ver tabela de verdade da Fig. 4.3), isto foi feito para

poder obter-se uma extensao de sinal do bit mais significativo.

4.6 Registrador Série-Paralelo de 16 Bits.

O registrador série-paralelo utilizado neste projeto esta
mostrado na Fig. 4.17. Os dados computados nas células basicas de multiplicagdo
ingressam serialmente neste registrador pela entrada IN. Uma vez completados os
vinte e dois ciclos do “clock” CLK1, o sinal HLD retém a informagdo armazenada nos
flip-flops para que esta seja lida de forma paralela e, finalmente, o sinal OK indica

que estes dados estéo prontos para ser lidos.

4-15
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CLK2B_SP
HLD

Pis

CLK

HLD

QB [

Po

[— CLK

HLD

Qs

Fig.4.17 Registrador Série-Paralelo de 16 Bits.

Entdo, os sinais de entrada do multiplicador (E, CLK) e as

formas de onda geradas pelo CONTROLE estdo mostradas na Fig. 4.18. Observar

que o sinal OK é o inverso do sinal HLD e é usado para sinalizar o fim da

multiplicacgao.

CLK
CLK1

CLK2B

RES
SET_PS

CTRL

HLD
OK

‘T

-? I !”H

T

0

W 'W Wll WW f

E_ﬂﬂﬂﬂrﬂﬂﬂﬂ, f'}ﬂ”ﬂmu r“!rﬂm_: pf-l
F_}L_(
\. =

oT

Fig. 4.18 Formas de Onda Geradas pelo
Bloco de Controle.
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Como ilustracdo do funcionamento do multiplicador serial de oito

bits, fez-se a simulagéo da multiplicagéo apresentada no exemplo 3.1 do Capitulo 3.

Onde:

X=10110101 (-750ec)

Y=01110010 (114 0ec )

Os dois operandos sao numeros binarios com sinal, Fig. 4.19,

observe-se que o bit de sinal do operando X é “1” e portanto € um nimero negativo

e 0 bit de sinal do operando Y é “0” e portanto € um numero positivo. O resultado

final de esta multiplicagdo € um nimero negativo de desseseis bits:

CLKA1

RES

CLK2B

HLD

PRODUTO-.EL o101 1 00’1‘0 1111—10 11

P=1101 1110 1001 1010 (- 8550 pec)

-
e |
=
a
1’; [
1| |

100000000ANNAANAAANNANOAAM]
2 I(

1 ﬁ [l o soneiio oo
UT LT 'TUT WﬂﬂﬂﬂF HWUT F F Lﬂ ?7 T
;-'l[ ko Ay |

= = =3 T = =

T T TR ST = P

Fig. 4.19 Curvas Obtidas do Exemplo de uma Multiplicagéo.

Pode-se observar na Fig. 4.20 que, a simulagdo deste exemplo

para todos os casos foi satisfatéria.
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e o B
~ § .
W

Fig. 4.20 Diferentes Casos de Simulagdo do Exemplo
de uma Multiplicag&o.

4.7 O “LAYOUT”.

Para a elaboracdo do “layout” do multiplicador serial foram
utilizadas as regras de projeto da ES2, camada dupla de metal, para tecnologia
1,0 um CMOS. A maioria dos transistores foram construidos nos seus tamanhos
minimos: Wx=2,5um e W,=6,5um. A ferramenta utilizada neste projeto foi a L-Edit,

desenvolvida pela Tanner Research.

Considerando que um dos objetivos do projeto € o minimo
consumo de area de integracdo, o “layout” do multiplicador foi desenvolvido
utilizando-se a técnica “full custom”. Os “pads” utilizados foram obtidos a partir da

biblioteca fornecida pela ES2 para a Tanner.

O ‘“layout” do Multiplicador Serial de 8 bits, mostrado na
Fig. 4.21, conta com aproximadamente 5.500 transistores integrados em uma
area de 4,8 x 3,5 mm? , incluindo-se os “pads”. Foram colocados no “chip”

estruturas de teste para eventuais medigdes, sendo assim, o protétipo sem estas
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estruturas de teste teria aproximadamente 4.500 transistores e a drea se reduziria

em 20% aproximadamente.

BE B @
[l ]

L

g

M

IR
PR PR

M

& ,

Fig. 4.21 Layout do Multiplicador Serial de 8 Bits.

4.8 Simulacdes com Capacitancias Parasitas.

Foram obtidas as curvas das Figs. 4.22 e 4.23 a partir do netlist
gerado com o extrator de parametros. Este netlist contém todas as capacitancias
parasitas geradas pelas diferentes camadas do “layout”. Pode-se comparar estas
curvas com as obtidas nas Figs. 4.19 e 4.20 e concluir que o multiplicador funciona

corretamente mesmo com os atrasos adicionais gerados por estas capacitancias.

s
1

19
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w - 10N0N0NINNOAAAAANAALARNARAL

RES [ | [

Y fL ] i s

l ‘ j3

wes  JAINONA0NANAOAANAAN ﬂmF

HLD

PRODUTO : ,m' | \ ;f— F Vo

0T

Fig. 4.22 Curvas Extraidas do Netlist do Layout com
Capacitancias Parasitas.

S
st .f A
B

Fig. 4.23 Os Diferentes Casos de Simulagdo com
Capacitancias Parasitas.
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4.9 Testes.

Os testes realizados com o protétipo do multiplicador serial
foram realizados em condi¢gées de temperatura ambiente de 26 °C. Para se verificar

a funcionalidade do chip, procedeu-se inicialmente a um teste em baixa frequéncia.

4.9.1 Testes em Baixa Frequéncia.

Os primeiros testes de funcionalidade em baixa frequéncia
foram feitos no laboratério do Grupo de Microeletronica da EFEI. A Fig. 4.24 ilustra

a bancada montada para os testes.

Fig. 4.24 Foto dos Primeiros Testes do Prototipo em
Baixa Frequéncia.

As formas de onda obtidas pelas pontas analégicas do
osciloscopio estdo mostradas na Fig. 4.25, que depois foram convertidas para sinais
digitais pelo préprio osciloscépio; assim, o pequeno ruido existente foi eliminado

para depois se proceder as medi¢des de atraso.
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A1 4.00V/ A2 4.00V/

CLK1

CLK2B

CLK2B

Fig 4.25 Sinais dos “clocks” Analégicos e Depois Digitalizados.

Uma vez digitalizados os sinais dos “clocks”, pode-se fazer as
medidas dos atrasos. Na Fig. 4.26 observam-se estes sinais a uma frequéncia de
“clock” CLK de 820 KHz, e os atrasos estdo mostrados na Fig. 4.27. No caso da
Fig. 4.27a, o atraso obtido foide 10,0ns e nocasoda Fig. 4.27b foide 7,5 ns.

[l — —— —

nﬁmﬁ;: 0.00s 1.00%/ SnglfD2 STOP

CLK [ /\
CLK1 ]:IIIIIIII Ilillllillllillll
CLK2B 1 Zlissiati

Atraso entre os edges Atraso entre os edges

de descida de descida e subida

Fig. 4.26 Sinais dos “clocks” Obtidos nos Testes.

R

S —

——— . . &
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L W g-1.25Y 5.009,  SngifD2 STOP
i 3 i ! B 5
H 5 2 | ¢ {
H |
CLK |
i i | .i- [AREEEREEN EEEN Jrova]oven
CLK1 5
2 s
i |
H !
H i
: : ! I F $
tl = -1.255us 2 = -1.245us ALA-'- 10.00rmrs 1zt = 100.0MH=
(@)
AL 1T 1, 0o { 0.00s S.002/ SnglfD2 STOP
a S
i : i :
1 3
!
CLK ! I—I
LR DR AR RS BURUHRUI BRSNS ] ||||||:||n|{|r||||-||
CLK1
2
|
I
|
o NS 1 H 2 £
tl = -7.500ns t2 = 0.000 s at = 7.500ns lzat = 133,52

Fig. 4.27 (a) Atraso Entre as “Edges” de Descida.
(b) Atraso entre as “Edges” de Descida e Subida.

Na Fig. 4.28, estdo mostrados os atrasos calculados na
simulagao elétrica, para efeito de comparagao entre os resultados obtidos nos
testes com o protétipo. O atraso calculado na Fig. 4.28a foi de 5 ns e na Fig. 4.28b
foi de 4 ns. Entdo, comparando os resultados dos atrasos, pode-se concluir que os
atrasos gerados no protétipo sdo maiores e portanto a “frequéncia maxima® de

trabalho devera ser um pouco menor que a calculada inicialmente.

Nas Figs. 4.29 e 4.30 podem-se observar 0os sinais obtidos do
protétipo para o Bloco de Controle e para o Resultado de uma Multiplicagéo entre
dois numeros, respectivamente. Se se compara o resultado da Fig. 4.30 com o
resultado da Fig. 4.22, pode-se concluir que o “chip” esta funcionando corretamente.
Além desta multiplicagéo, foram feitas outras para se testar o correto funcionamento

do protétipo.

23
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CLK

CLK1

CLK

CLK1

Fig. 4.28 (a) Atraso entre os “edges” de Descida.
(b) Atraso entre os “edges” de Descida e Subida.

AL IS D0 & 10.88 5.008/ Sngl4DS5 STOP

CLK

CLK1

=1

CLK2B

RES i

CTRL 5

Fig. 4.29 Sinais do Bloco de Controle Obtidos do Protétipo
em Baixa Frequéncia.
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CLKA1 Ei[
1] |

ALY PR 3-1H DO £ 157§ 10.087 Snglf{A1 STOP

RES
2'J:|||_|||| llII:iIIII!IIII!IIII!IIII!IIII!lllt!llll
e 3
CLK2B OUUEVUVEDTUEDDTT
PPSAl g . -

Fig. 4.30 Resultado da Multiplicagdo Obtido do Prototipo em Baixa Frequéncia.
X=10110101(-4Buex)
Y=01110010(+ 72nex)

4.9.2 Testes em Alta Frequéncia.

Os testes em alta frequéncia tiveram que ser realizados no
Laboratério de Microeletrbnica da USP em Sa&o Paulo por possuir este,
equipamentos capazes de gerar ondas de “clock” na faixa de centenas de

megahertz sem distorcer a forma de onda do pulso.

Nos testes de alta frequéncia conseguiu-se fazer com que o
multiplicador respondesse até uma frequéncia de 85 MHz. Uma vez ultrapassada
esta frequéncia, os sinais de resposta apresentavam sensiveis distorcées. As
curvas obtidas nestes testes estdo ilustradas na Fig. 4.31. Pode-se notar que o
resultado ilustrado na Fig. 4.31 € o mesmo mostrado nas Figs. 4.30 e 4.22; portanto,

o multiplicador serial trabalha muito bem até a frequéncia indicada.

A simulagdo indicava uma correta operagdo até 125 MHz.
Entéo, deve-se considerar que os testes foram feitos em “protoboard”, gerando
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capacitancias parasitas adicionais e reflexdo de sinais. A fonte de tensdo utilizada
marcava, no instante dos testes, 5V e 70mA. O sinal de entrada E (enable) era de
3,3V em nivel alto e 1,5V em nivel baixo. O sinal de entrada de “clock” CLK era de

4V em nivel alto e 0,7V em nivel baixo.

Pelas razdes citadas acima, nao foi possivel se atingir a
frequéncia maxima projetada, que era de 125 MHz. As curvas mostradas na
Fig. 4.31 representam a média obtida pelo osciloscopio em 32 amostragens, que

conduziram a curvas mais nitidas.

11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:3.3,dig:3.0,dsy:3.1
date: 7-APR-98 time: 18:04:29 Instrument ID# B010473
Tek
Hindow!

CLK

RES

PPSAI

Fig. 4.31 Resultado da Multiplicagdo Obtido do Prototipo
em Alta Frequéncia.

E-N
1
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

5.1 Consideragdes.

Uma observacgdo importante € que no primeiro protétipo, nao foi
necessario usar os blocos de teste que foram colocados nele, pois os resultados
corretos foram obtidos desde o primeiro teste que se realizou nele. Também n&o foi

necessaria mais de uma rodada de fabricagéo.

Os testes iniciais do “chip” em baixa frequéncia foram realizados
no Laboratério de Teste do Grupo de Microeletrénica da EFEI. Pelo fato do gerador
de fungbes e a fonte de tensdo gerarem ruido elevado, optou-se por utilizar uma
bateria de 12V que alimentava um circuito contendo um diodo zener regulando a
tensdo em 5V, e substituiu-se o gerador por um circuito gerador de pulsos baseado
no temporizador 555, configurado no modo astavel. Os resultados em baixa

frequéncia foram satisfatérios como mostrados no Cap. 4.

Como o Laboratdrio do Grupo de Microeletronica ndo dispunha
de equipamentos de alta frequéncia, os testes em alta frequéncia foram realizados
no Laboratério de Microeletrénica da Universidade de S&o Paulo. Outra alternativa
para os testes de alta frequéncia seria o Centro Tecnolégico de Informatica de
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Campinas, CTl, mas o gerador de fungdes, em altas frequéncias, deformava as

ondas quadradas inviabilizando qualquer resultado.

A Fig. 5.1 mostra a foto do protétipo que foi fabricado na foundry
ES2 da Franga por meio do PMU (Programa Multiusuério Brasileiro) coordenado
pelo CTl. O integrado demandou cinco meses para ser difundido, alterando o
cronograma original previsto para este trabalho. A Fig. 5.2 mostra uma foto do “die”

tirada com ajuda de um microscopio, ajustado para um aumento de cinquenta vezes.

Fig. 5.1. Foto do Protdtipo.

Esta dissertacdo deu origem a trés trabalhos. O primeiro
intitulado, “Optimization of Cheng’s Cell and its Application to a Serial Multiplier
Based on the Booth’s Modified Algorithm”, foi apresentado no Xll Congresso da
SBMicro realizado em Caxambu M.G. em agosto de 1997 [16]. O segundo, com ©
titulo “Optimization of Cheng’s Cell and its Application to a 125 MHz Serial Multiplier
Based on the Booth’s Modified Algorithm” , foi apresentado no Primer Workshop de

Microelectronica realizado em Rosario-Argentina em outubro do mesmo ano [17]. O
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terceiro trabalho, “A 85-MHz 8 x 8-bit Serial Pipelined Multiplier Based on The
Cheng’s Cell “ foi enviado ao |IEEE.

Buscou-se, neste trabalho atingir outros objetivos como o
aprendizado e a validagédo do software da Tanner Research. Também foi elaborado
um tutorial que se encontra na biblioteca do Grupo de Microeletronica da EFEI para
orientar futuros trabalhos. O software mostrou-se bastante eficiente para o trabalho
com realizagcdo de circuitos relativamente grandes, tanto na captura esquematica

como na edig¢io de “layout”.

rd

Fig. 5.2. Foto do "Die” Tirada com Microscopio.
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5.2 Conclusodes.

Apos o estudo e a analise dos resultados conseguidos, chegou-
se as conclusdes que sdo apresentadas na sequéncia.

A modificagdo da Célula de Multiplicagdo Serial de Cheng,
apresentada no Cap. 3, torna-a mais rapida e 100% confiavel. A célula original
elaborada por E. K. Cheng apresentava alguns erros durante a operagdo de

multiplicagdo como foi demonstrado no Cap. 3.

A escolha do Algoritmo de Booth Maodificado, mostrou ser uma
boa opgéo, pois ele mantém a modularidade da célula de multiplicagdo e ao mesmo
tempo acelera o processo da multiplicagao. Com isso pode-se facilmente trabalhar

com palavras maiores que 8 bits.

A frequéncia maxima de trabalho do “clock® obtida na
simulacédo foi de 125 MHz na tecnologia CMOS de 1um da ES2; portanto, a taxa de
multiplicacdo seria superior a 2,7 milhdes de multiplicagdes por segundo.
Entretanto, os testes em alta frequéncia mostraram que o multiplicador serial
trabalha sem problemas até uma frequéncia em torno de 85 MHz, implicando em

uma taxa de multiplicagéo em torno de 1,9 milhées de multiplicagbes por segundo.

A queda na frequéncia indicada acima € devido principalmente
as capacitancias originadas pelo “protoboard” utilizado assim como pelos cabos das
pontas de prova. Adicionalmente outros fatores que contribuiram para esta redugéo
foram a tensdo de entrada baixa do “clock” que ficou em torno de 3,3V, embora o

“chip” tenha sido projetado para uma tensdo de entrada de “clock” de 5V.

Um dos principais objetivos do trabalho foi o menor consumo de
area de integragdo possivel. Considerando-se que este multiplicador serial seja
parte de um sistema digital, a area consumida sem os “pads” é de 3,2 x 2,3 mm?,
que € bastante pequena se comparada com a 4rea consumida com “pads” que é de
4,8 x3,5mm?.
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E importante ressaltar que sempre existiu uma busca por
integrar todo tipo de sistemas, e para isto é imprescindivel o menor consumo de
area. Embora o multiplicador paralelo seja comprovadamente o mais veloz dos
multiplicadores, ele ainda ocupa uma area maior do que o multiplicador serial.
Portanto, em projetos nos quais a velocidade do processamento ndo é tao
fundamental, mas sim a area de integragdo, os multiplicadores seriais se traduzem
na melhor opgdo pois consomem uma area reduzida e possuem uma alta

performance.

Entdo, com a relagao area x performance garantida, sugere-se a
continuidade de estudos de multiplicadores seriais ainda mais velozes com ajuda de
algoritmos mais poderosos que o de Booth. Com os avangos dos processos da
microeletrdnica, reduzindo o comprimento de canal, as velocidades de operacao
dos multiplicadores seriais crescerdo acentuadamente, tornando-os capazes de

operar em frequéncias que até agora estavam proibidos.
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ANEXO

COMPARAGCAO ENTRE AS TECNICAS
“FULL CUSTOM” E “FPGA”

1. CONSIDERAGOES SOBRE FPGA's.

Os FPGA's (Field Programmable Gate Array) sdo dispositivos
programaveis cuja arquitetura interna esté baseada em “Gate Arrays”. As conexdes
entre os blocos e as trilhas séo configuraveis pelo usuario, a través de elos. Os elos
usados na arquitetura dos FPGA's sao elos do tipo antifusiveis ou transistores

controlados por RAM estatica.

A configuragao de um circuito FPGA com SRAM's é atualmente
a mais utilizada ja que o dispositivo pode ser reprogramado a qualquer momento e

todas as vezes que o usuario quiser.
2. RESULTADOS OBTIDOS COM A TECNICA “FPGA”.

A Fig. A1 mostra o circuito implementado com o software
MAX+PLUS Il da Altera Corporation, € a Fig. A2 mostra o resultado obtido de uma
multiplicag&o, pode observar-se que é o mesmo resultado da Fig. 4.19 do Capitulo

4. Adicionalmente, a Fig. A2 mostra os estados finais das saidas do registrador
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série-paralelo, quando a saida HLD vai para o nivel légico zero. A frequéncia

maxima de trabalho obtida com a técnica FPGA é de 4.2 MHz.
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Fig. A1 - Circuito do Multiplicador Serial Implementado em FPGA.

3. OBSERVAGOES.

No exemplo ilustrado do multiplicador serial de oito Dbits
utilizando a célula modificada, se conseguiu uma taxa de multiplicagéo superior a
1,9 milhées de multiplicagées por segundo com a frequéncia de 85 MHz para Full

Custom. Para FPGA se chegou a uma taxa de 95,5 mil multiplicagdes por segundo

com a frequéncia de 4,2 MHz.

A-2
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Fig. A2 - Resultado da Multiplicagao.

Pode-se citar as seguintes caracteristicas gerais com relagao a

técnica:
FPGA :

% A matriz de gates & programavel pelo usuario, por isso um projeto pode ser
modificado a qualquer hora e rapidamente;

% N&o existe eficiéncia na utilizagdo da area integrada;

% Alta conveniéncia no seu uso, com relagéo a rapidez com que um projeto pode
ser integrado;

% Perdida de performance com relagdo a velocidade de resposta do circuito
implementado, quando é comparado com outras técnicas de integragéo;

% Custo elevado, em comparagéo a outros circuitos integrados para aplicagbes

especificas (ASIC’s).
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“Full Custom”:

% Em caso de que o projeto sofra corregdes, estas terdo que passar por todo o
processo de fabricagéo do Cl novamente;

% Esta técnica € a mais eficiente em relagdo a area de integragéo;

% O tempo que demora o projeto e a fabricagdo de um Cl| & elevado se é
comparado ao FPGA;

% A velocidade de resposta ou frequéncia méxima & muito superior a de um FPGA;

% O custo de fabricagdo é reduzido se se pensa em termos de area no caso do

projeto ser relativamente grande.

A Fig. A3 ilustra a comparagédo das duas técnicas em relagéo a
frequéncia méxima de trabalho e ao tempo de fabricagdo de um multiplicador serial

de oito bits.

FPGA vs FULL CUSTOM

E Seqiéncial

W Sequéncia2

FREQUENCIA (MHz) TEMPO DE FABRICACAO (dias)

B FPGA
B FULL CUSTOM.

Fig. A3 - Comparagdo das Duas Técnicas.
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