L\

Cours 5 Architectures &

Systemes 1

S

Jalil Boukhobza

LC 206

boukhobza@univ-brest.fr

02980169 73

27/02/2015

Jalil Boukhobza

[Plan du cours
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Carry Look ahead (CLA)

adders

|

de propagation de retenue  technique

Réduire les délais

ionneurs 4bits

On suppose le cas d'add

Y

ere

On consi

+ c

Ci+1

la retenue

Yi~

Pi=X

i
Les 4 retenues (add

=XYi

étre écrites

4bits) peuvent

lonneur

comme suit

Cis1=0it G

Ois1T CisaPisa

Ci+o=

C
C

JisoT CisoPiso

i+37

Oisat CisaPis3

i+4™
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Carry Look ahead adders -2-

Apres substitution de c;
Cis1=0i* Cip;
Cis2=Gis1t QiPir1 * Pir1Cib;
Ci+3=Gir2t Gi+1Pir2 T Pis2Pis10i TPiv2Pir1PiCi

Ci+4TGisat GiroPisa t PiaaPisoliss + PivaPisoPis19) | PisaPis2Pis1PiCi
Plus de dépendance entre les retenues
Mais difficilement extensible
Réécriture:
Ci+4=9(i,i+3) T Py;,i+3)Ci ,
Ou: \
| ‘
9¢,i+3) =9i+3T Giv2Pisz T Gis1PisaPisa gipi+3pi+2pi+l\ (carry generate)
Pii+3)=Pi+3Pi+2Pi+ 1P (carry propagate)
27/02/2015 Jalil Boukhobza 5

Carry Look ahead adders -3-

4 bits Ripple
carry adder

Source: « Principles of Digital Design », Gajski, Pr ~ entice Hall

FAs classiques
4 chaines de retenue:
Ci+1=9;t Cip; SEX Y G
Cip1=X; Vit Ci(X; f
1 porte ET et 1 porte OU =X Yt el i)

27/02/2015 Jalil Boukhobza 6

Délai de propagation en ns
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Carry Look ahead adders -4-

8u3

Pis3

8wz P2 8l Pl

générateur
CLA

&g, 143) Pyi, 143y

Produit les 4 retenues avec moins de délais que I'additio neur
précédent. \/

27/02/2015

Délais de propagation
Jalil Boukhobza différent a cause du nombre
d'entrées différent

Carry Look ahead adders -5-

Cirg

8, 43) Piiv3)

Additionneur complet CLA

27/02/2015

Jalil Boukhobza

27/02/2015



Carry Look ahead adders -6-

Chaine de retenues Délai de propagation Délai CLA (ns)
de retenues (ns)

Ci(Xi,Y) & Ciyq 4.8 (9.0) 4.8 (9.0)
Ci(Xi,Y;) & Ciyp 9.6(13.8) 5.6(9.8)
Ci(X;,Yi) & Ciyg 14.4(18.6) 6.4(10.6)
Ci(X;,Yi) & Cisa 19.2(23.4) 8.8(13.0)
Ci(Xi,Y1) @ 9gis3) _ 6.4(10.6)
Ci(X:Ys) & Pgis3) _ 3.2(7.4)

Entre parenthéses: délais de x; ou de y;

27/02/2015 Jalil Boukhobza 9

Carry Look ahead adders -7-
extension sur 16 bits

2 possibilités:
1 seul niveau

Xis Y15 Bis e 13 Vi M2 LTI RS T  T B ) Y ¥ X Yo X5 Vs Xq Y4 By H RN MR

Sis) ) ] |[ S8 ] Su) Sl Sl ] S0 S Sl el sp |, L s]l% il % o
T = cLA ? CLA . A
LIRS o U LS| 4 U U
27/02/2015 Jalil Boukhobza 10
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Carry Look ahead adders -7-
extension sur 16 bits -2-

2 niveaux
Exprimer c,, Cg, Cy, €t €44 en utilisant un CLA additionnel

Ce=J(,n T PunCa
C15=9@11) T P(s,11)Cs
C16=98,15) T P2,15C12

L

i R

€15 CLA 22 A <
” L LT ] L ] L] LI L]
Su2.183)| Pz, 15 Bw )| Pe 11y 8,1 || Pan 3w.3)|1P0.3)
€16 CLA
‘12 g €4
27/02/2015 Jalil Boukhobza 11

Additionneur a somme
conditionnelle

Eviter de propager la retenue en traitant 'ensemble
des cas. Vi X Yi %

|

S

27/02/2015 Jalil Boukhobza
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Additionneur a somme
conditionnelle -2-

Additionneur 4 bits

Y3 X3 Y2
v I

V)
b -{

Cout S
27/02/2015 Jalil Boukhobza
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Comparateurs

Opération de comparaison utilisée dans les langages haut
niveau:

> complément de

< complément de

= complément de
Entrées:

2 nombres: X=X,.;...X €t Y=Y,.1...Yo
Sorties:
0 X=Y
0 X>Y
1 XY
1 XY

27/02/2015 Jalil Boukhobza
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Comparateurs -2-

Calcul du G et du L pour chaque bit des 2 nombres
a comparer.

Pour 2 nombre sur i bits X et Y:
Gi=1 si x>y, ou si ((x=y) et (G;;> Liy))
Li=1 si x<y; ou si ((x=y) et (G;1<Liy))

Construction d’'un comparateur 2 bits X;X, et y;Y,

27/02/2015 Jalil Boukhobza 15

Comparateurs -3-

G=X1Y1tX1XoYo1Y1XoYo T T T T R

L= X1Y1+X1XoYo+Y1XoYo EHEE S

0 0 1 0 1 0

yl 0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 0 1

0 1 0 1 0 1

0 1 1 0 0 1

0 1 1 1 0 1

1 0 0 0 1 0

1 0 0 1 1 0

1 0 1 0 1 0

Faire 2 implémentations 1 0 1 1 1 0

de comp. 8 bit, quelle 1 1 0 0 0 0

différence de délai entre 1 1 0 1 0 1

les 27 1 1 1 0 1 0
27/02/2015 Jalil Boukhobza 16

1 1 1 1 0 0




27/02/2015

Comparateurs -4-
comparateur 8bits

X7 7
FHT
2bits

l comp

Y

6
bits E

Y:

5
bits H

Y4 X3| Y. Xy

R
2bits 2
comp

Xg Xg Xy
- - - 2
comp comp comp comp

comp

- Zhits
I comp

Jalil Boukhobza

Multiplieur (exemple)

1101 @3

1001 (9

additon—————~0 0 0 0 1 1 0 1 (PO

Pas d’'additon————~0 0 0 0 0 0 O (P
Pas d’additon———— 0 0 0 0 0 O (P2)
additon————~ 0.1 10 1 (P3)
01 11 0101 (P3

Pour des multiplications ou divisions de nombre non signés par
2", on procede par décalages;

e vers la gauche pour la multiplication

e vers la droite pour la division

18




Multiplications par addition
déecalage

Multiplicateur et résultat (2n+1 bits)  registres
ACO et AC1

A chaque étape, on récupére le poids faible de ACO
qui représente (un bit du 2éme opérande B)  bit
utilisé pour savoir si I'on doit faire ou pas I'addition.
Ce bit est perdu apres utilisation (décalage).

Dans les bits de poids fort du registre AC1-ACO, on
rajoute la valeur de s; que I'on vient de calculer.

27/02/2015 Jalil Boukhobza 19

Multiplications par addition
decalage -2-

Multiplicande: A, multiplicateur: B de largeur n (A*B)

Multiplicateur n bits Décalage
———> droite

opération

Add

27/02/2015 Jalil Boukhobza 20
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Algorithme pour la
multiplication

¢ n (nombre de bits)
Tant que c!=0
si ACO[0]=1
additionner
décaler vers la droite AC1-ACO
décrémenter c
Fin tant que

27/02/2015 Jalil Boukhobza 21

Algorithme pour la multiplication:
multiplicande négatif

1101 (-3 (multiplicande négatif)
0101 (9 R 0;c n
11111101 (Po Trantquect=0
0000000 - (P) s.Acgqu]_:l |
11110 1 (P2) , a |t|onner,R. 1
décaler vers la droite AC1-ACO
0 00O0O (P3) L
décrémenter ¢
11110001(19 Fin tant que

27/02/2015 Jalil Boukhobza
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Multiplications par addition ]
decalage -4-

Multiplicande A, multiplicateur B de largeur n

al

opération

Multiplicateur n bits Décalage

> droite

27/02/2015 Jalil Boukhobza 23

[Multiplicateur de Booth ]

Tentative d’accélération de la multiplication en recodant les
valeurs arrivant en entrée. Ce recodage permet de
transformer une série de 1 par des 0 en se basant sur
l'identité suivante:

2i4 i+l i+24 4 oitk = Qitk+l_ Qi

En utilisant les chiffres 1, 0 et -1 (noté ]_) on peut alors
remplacer:
01111110 par 10000010
0111011011011101100 par 10010110010010100

010101010Q1 par IHUNNN

27/02/2015 Jalil Boukhobza 24
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Multiplicateur de Booth -2-

Pour une multiplication
A *(00011110) = A*(24+23+224+21)=A%(25-21)

En fonction des bits successifs du multiplicateur B, on
effectue une addition ou une soustraction, au début
et a la fin de la séquence.

Si b;b,;=01 alors on effectue une addition
Si b;b, ;=10 alors on effectue une soustraction
Sib; = b;; on ne fait rien

27/02/2015 Jalil Boukhobza 25

Multiplicateur de Booth -3-

(@) 0111 0111
€) | ol [ 1)] @initialement) 1101 (0

11111001 (1-0soug.. 11111001 (I-0Osouy
000000O0GO - (I-1ren) « 0 0 0 01 1 1 - (0-1add)
0001 11 - - (O-lad)< 11 1001 - - (-0soug
000O0O - Orieny<— 0.0 0 0 O (1- 1rien)
00 01 010 1 (2)) 1110 1011(2)

27/02/2015 Jalil Boukhobza 26
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Multiplicateur de Booth -4-
architecture

Utiliser un registre H pour sauvegarder le dernier bit et décider
de 'opération

Multiplicateur n bits Décalage
——— > droite

opération

Add/Sous /£

27/02/2015 Jalil Boukhobza 27

Multiplicateur de Booth -5-

Si ACOq (it de poids faibley = H, alors on ne fait rien sauf décalage
Si ACO, = 0 et H=1, alors on additionne dans AC, + décalage
(AC, ACy)
Si ACO, =1 et H=0, alors on soustrait + décalage

Remplir le tableau suivant afin de faire 7*-3

Valeur de C Action étape suivante

Init: 4 0000 11d1_0] Soustraction
1001 1101 O Puis décalage ...
1100 1110 1

3 1100 1110 1]  Addition ...

27/02/2015 Jalil Boukhobza 28
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Arbres de Wallace

Un additionneur 1 bit (FA) peut étre vue comme un
additionneur 3 bits (a,, a; et a,) et 2 sorties (b, et
b,) tel que (appelé aussi Carry Save Adder / CSA):

a,t a;+ a,=by + 2.b;

Un arbre de Wallace a p entrées est un compteur a
p entrées possédant log,p sorties.

Un arbre de Wallace a 2°*1-1 entrées peut se
construire récursivement avec des arbres de
Wallace = 2P-1 entrées.

27/02/2015 Jalil Boukhobza 29

Arbre de Wallace a 5 entrées

Al Bl C D\ E\
L . CSA: carry Save
Adder (FA)

CSA

Wallace 5
(W5)

27/02/2015 Jalil Boukhobza 30

27/02/2015
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Autre exemple: Wallace 7
entrées

27/02/2015 Jalil Boukhobza 31

Additionneurs avec arbre de
Wallace

Pour additionner 3 nombres de n bits
Arbres de Wallace 3 entrées + 1 additionneur n bits
Pour additionner 7 nombres de 4 bits

Arbres de Wallace a 7 entrées + Wallace 3 entrées et un
additionneur 5 bits.

Additionneur n bits

20

27/02/2015 Jalil Boukhobza 32
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Les multiplieurs avec les
arbres de Wallace

Réalisation d’'un multiplieur 8 bits a partir de
multiplieurs 4 bits
On pose: A= 24Al+ A0
A=(AAACA,), A%=(AzAAA)
B1=(B;BsBsB,), B°=(B3B,B;B)
A= 24Al+ Alet B= 24-B1+ BO

A.B=28 AL BL+24(AL.BO+A0.B1)+A0, BO

27/02/2015 Jalil Boukhobza 33

arbres de Wallace

AO Bl

|-Multiplieur 8bits avec les

Q
Al B Al
i=12...15 i=8...11 i=4...7

i=0...3
Ty

N

Al B°
i==%...11 i=4...7

q /4/4 /’4

dafafa

4 Wy 4 W,

:
3 10 -3 8 7 6 5
2! 12 %2° | 2 28127 12° | 2
A2 42 42 1 142 42 42 4
0

[ Additionneur

111 1 L1l 1
10,9 23 27262

2112 2 5

v,

"

=~

L TLTTD

34

ettt A B=28 ALBL+24(AL.BO+A0.BY)+A0.BO

0

INaJeuIpIo Sap anbIRWYILY » :92IN0!

IBIINNTAIC ‘<« SI

uonipg

uossep

27/02/2015
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Multiplieur avec les arbres de

Wallace

|

Définis a partir de sous multiplieurs + arbres
de Wallace + 1 additionneur (gain en

temps de propagation ).

Un multiplieur 8bits:
4 multiplieurs 4 bits
8 arbres de Wallace 3 entrées
1 additionneur 12 bits

Un multiplieur 16 bits

3, 5 et 7 entrées.

27/02/2015
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arbres de Wallace

35

Multiplieur avec les arbres de

Wallace

additionneur

résultat

27/02/2015

4*4 4*4

l -
]

W3 ws w7 W5

additionneur

w3

|

Jalil Boukhobza

résultat

36

27/02/2015
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[P(rogrammable)ROM

universel.
n mot de m bits

Chaque ROM de n*m (n mots de m bits) peut
implémenter m fonctions booléennes de log,n

variables.
COMPUTATIONAL - PROGRAMMABLE
SYMBOL SYMBOL

= ABCD
D 4D
5=
4= ABCD
D #8D
b= e T

27/02/2015 Jalil Boukhobza

|

ROM: peut étre vue comme un élément de logique

37

[P(rogrammable)ROM -2-

Exemple ROM 16*4

Ag
4 4-to-16
Aq decoder
Az

L ORarray

RO UBUN O

27/02/2015

Fy £y

o

| fonctions

Jalil Boukhobza

38
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P(rogrammable)ROM -3-

Brique de base pour 'Add/Sous 1 bit

a b A A A A R R R R OR amray
15 ta) (b] () fel () H
000 0 0]|X X 0 0 2
0.0 0 1(X X 0 ‘1 A 1
00 1 0[X. X 0 1 5
0 0 1 1 (|X X 1 0 M s
010 0 (X X 0 1 dp—|  decoder T
0 1.0 1[X X' 1 o 5
011 0fXX 1 ‘0 A 10
00101 1 (X x 1 1 11
10 0 0|X X0 -1 ;;
10 0o 1|X X 10 14
10 1 o|Xx X 0 o0 15
1 0 1 1/X X o0 1°
1.1 9,0|X X 10
11 0 1]xX X "1 1 ]
1 1 1 0(X X o0 1 E; gj ;j .
11 1 1|X X 1 0
S I Fy £ Fy Fy
27/02/2015 Jalil Boukhobza 39

PLA (Programmable Logic
Arrays)

Pour des fonctions éparses (peu de « 1 »), les ROM ne sont
pas tres efficaces  PLA
Différence :
ROM: utilisation d’'un décodeur
PLA: utilisation d’'un décodeur programmable
PLA: tableau de sorties programmable pour complémenter les
valeurs de sortie
PLA nmots, m sorties et k entrées (pas forcement log,n)
PLA k*n*m
Adresses: A1, Ao - Ag
Sorties: F.1, Fi2, ..., Fo
m fonctions possibles de k variables (hombre de termes

27/02/2015 Jalil Boukhobza 40
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PLA -2-

PLA 4*8*4

Choix des
entrées

Inversion des
fonctions ou pas?

27/02/2015 Jalil Boukhobza

Choix des
fonctions

> .

PLA -3- implémentation d’un

additionneur (FA)

X 0 0 00X X 0 o0
X 0 0 1(X X 0 1
‘X 01 0 |X. X 0 1
X 0 1 1|X X 1 0 A
X 1 00X X 0 1.
X 1.0 .1 |X X 1° 0
X1 1 0|X X 1 o
X 1 1 1[(xXx. X 1 1

XiVi i
00 01 11 10
[ i v E
o 1 1
3 6
1 1 1
5= X{y{e; + X[y 6+ xpyici+ iy
XiVi !
00 01 11 10
8] | o L]
0 1 ;
po - S &
i - 1
o —_
Cit =X ¥ X CtYic;
42

27/02/2015
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PLA -4- implémentation d’un
[additionneur (FA)

27/02/2015 Jalil Boukhobza
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