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Plan du cours

1. Additionneurs
2. Comparateur
3. Multiplieurs
4. Circuits mémoires (ROM et PLA)
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Rappel additionneur (Ripple 
Carry Adder)
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� Délais de propagation

s i=x i ��� � yi ��� � c i
c i+1=x i yi+ c i(x i ��� � yi )

Carry Look ahead (CLA) 
adders

� Réduire les délais de propagation de retenue � technique 
d’anticipation

� On suppose le cas d’additionneurs 4bits

� On considère:
� pi=xi � yi la retenue: ci+1=xi yi  + ci(xi � yi )
� gi=xi yi

� Les 4 retenues (additionneur 4bits) peuvent être écrites 
comme suit:
� ci+1=gi+ cipi

� ci+2=gi+1+ ci+1pi+1

� ci+3=gi+2+ ci+2pi+2

� ci+4=gi+3+ ci+3pi+3
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Carry Look ahead adders -2-

� Après substitution de ci

� ci+1=gi+ cipi

� ci+2=gi+1+ gipi+1 + pi+1cipi

� ci+3=gi+2+ gi+1pi+2 + pi+2pi+1gi +pi+2pi+1pici

� ci+4=gi+3+ gi+2pi+3 + pi+3pi+2gi+1 + pi+3pi+2pi+1gi + pi+3pi+2pi+1pi ci

� Plus de dépendance entre les retenues
� Mais difficilement extensible

� Réécriture:
� ci+4=g(i,i+3) + p(i,i+3)ci

� Ou:
� g(i,i+3) =gi+3+ gi+2pi+3 + gi+1pi+3pi+2 + gipi+3pi+2pi+1 (carry generate)

� p(i,i+3)=pi+3pi+2pi+1pi                                                                      (carry propagate)
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Carry Look ahead adders -3-

� FAs classiques
� 4 chaînes de retenue:

� ci+1=gi+ cipi

� 1 porte ET et 1 porte OU
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Source: « Principles of Digital Design »,  Gajski, Pr entice Hall

4 bits Ripple 
carry adder

s i=x i ��� � yi ��� � c i
c i+1=x i yi+ c i(x i ��� � yi )
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Carry Look ahead adders -4-

� Produit les 4 retenues avec moins de délais que l’additionneur 
précédent.
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générateur
CLA

Délais de propagation 
différent à cause du nombre 
d’entrées différent

Carry Look ahead adders -5-
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Additionneur complet CLA
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Carry Look ahead adders -6-

Chaîne de retenues Délai de propagation
de retenues (ns)

Délai CLA (ns)

ci(xi,yi) à ci+1 4.8 (9.0) 4.8 (9.0)

ci(xi,yi) à ci+2 9.6(13.8) 5.6(9.8)

ci(xi,yi) à ci+3 14.4(18.6) 6.4(10.6)

ci(xi,yi) à ci+4 19.2(23.4) 8.8(13.0)

ci(xi,yi) à g(i,i+3) _ 6.4(10.6)

ci(xi,yi) à p(i,i+3) _ 3.2(7.4)
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Entre parenthèses: délais de xi ou de yi

Carry Look ahead adders -7-
extension sur 16 bits

� 2 possibilités:
� 1 seul niveau
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Carry Look ahead adders -7-
extension sur 16 bits -2-
� 2 niveaux

� Exprimer c4, c8, c12 et c16 en utilisant un CLA additionnel 
� c4=g(0,3) + p(0,3)c0

� c8=g(4,7) + p(4,7)c4

� c12=g(8,11) + p(8,11)c8

� c16=g(8,15) + p(12,15)c12
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Additionneur à somme 
conditionnelle

� Éviter de propager la retenue en traitant l’ensemble 
des cas.
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Additionneur à somme 
conditionnelle -2-

� Additionneur 4 bits
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Comparateurs

� Opération de comparaison utilisée dans les langages haut 
niveau:
� > complément de �
� < complément de �
� = complément de �

� Entrées:
� 2 nombres: X=xn-1…x0 et Y=yn-1…y0

� Sorties:

�
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G L Résultat

0 0 X=Y

1 0 X>Y

0 1 X<Y

1 1 X� Y
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Comparateurs -2-

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

� Pour 2 nombre sur i bits X et Y:
� Gi=1 si xi>yi ou si ((xi=yi) et  (Gi-1 > Li-1))

� Li=1 si xi<yi ou si ((xi=yi) et  (Gi-1 < Li-1))

� Construction d’un comparateur 2 bits x1x0 et y1y0
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Comparateurs -3-

G=x1y1+x1x0y0+y1x0y0

L= x1y1+x1x0y0+y1x0y0

x1 y1 x0 y0 G L

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0

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

1 0 1 1 1 0

1 1 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0
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2bits 
comp

x1 y1 y0x0

G

L

Faire 2 implémentations  
de comp. 8 bit, quelle 
différence de délai entre 
les 2?
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Comparateurs -4-
comparateur 8bits 
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Multiplieur (exemple)

)3(10101110

)3(10110

)2(000000

)1(0000000

)0(10110000

)9(1001

)13(1011

P

P

P

P

P

···

··

·

Pour des multiplications ou divisions de nombre non signés par 
2n, on procède par décalages;

• vers la gauche pour la multiplication
• vers la droite pour la division

addition

addition

Pas d’addition

Pas d’addition
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Multiplications par addition 
décalage

� Multiplicateur et résultat (2n+1 bits) � registres 
AC0 et AC1

� À chaque étape, on récupère le poids faible de AC0
qui représente (un bit du 2ème opérande B) � bit 
utilisé pour savoir si l’on doit faire ou pas l’addition. 
Ce bit est perdu après utilisation (décalage).

� Dans les bits de poids fort du registre AC1-AC0, on 
rajoute la valeur de si que l’on vient de calculer.
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Multiplications par addition 
décalage -2-

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

AC1Multiplicande n bits

Multiplicateur n bits

opération

Décalage 
droite

AC0
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Algorithme pour la 
multiplication

c� n (nombre de bits)
Tant que c!=0

si AC0[0]=1 
additionner

décaler vers la droite AC1-AC0
décrémenter c

Fin tant que 
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Algorithme pour la multiplication: 
multiplicande négatif
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)15(10001111

)3(00000

)2(101111

)1(0000000

)0(10111111

)5(1010

3)(1011

-

···

··

·

-

P

P

P

P

� (multiplicande négatif)
R ��� � 0; c� n

Tant que c!=0

si AC0[0]=1 

additionner; R ��� � 1

décaler vers la droite AC1-AC0

décrémenter c

Fin tant que 
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Multiplications par addition 
décalage -4-

� Multiplicande A, multiplicateur B de largeur n
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Add

AC1Multiplicande n bits

Multiplicateur n bits

opération

Décalage 
droite

R AC0

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:

2i+2i+1+2i+2+…+2i+k = 2i+k+1 - 2i

� En utilisant les chiffres 1, 0 et -1 (noté   ), on peut alors 
remplacer:

0111 1110     par 
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1

01001000

111111111111010101010101

0011011001100110110010111011000111011011

par

par
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Multiplicateur de Booth -2-

� Pour une multiplication
A *(00011110) = A*(24+23+22+21)=A*(25-21)

En fonction des bits successifs du multiplicateur B, on 
effectue une addition ou une soustraction, au début 
et à la fin de la séquence. 
� Si bibi-1=01 alors on effectue une addition 

� Si bibi-1=10 alors on effectue une soustraction

� Si bi = bi-1, on ne fait rien
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Multiplicateur de Booth -3-
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Multiplicateur de Booth -4-
architecture

� Utiliser un registre H pour sauvegarder le dernier bit et décider 
de l’opération
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Décalage 
droite

Add/Sous

AC1Multiplicande n bits

Multiplicateur n bits

opération

HAC0R

Multiplicateur de Booth -5-

� Si AC00 (bit de poids faible) = H, alors on ne fait rien sauf décalage

� Si AC00 = 0 et H=1, alors on additionne dans AC1 + décalage 
(AC1 AC0)

� Si AC00 = 1 et H=0, alors on soustrait + décalage

Remplir le tableau suivant afin de faire 7*-3
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Valeur de C AC1 AC0 H Action étape suivante

Init: 4 0000
1001
1100

1101
1101
1110

0
0
1

Soustraction
Puis décalage …

3 1100 1110 1 Addition …
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Arbres de Wallace

� Un additionneur 1 bit (FA) peut être vue comme un 
additionneur 3 bits (a0, a1 et a2) et 2 sorties (b0 et 
b1) tel que (appelé aussi Carry Save Adder / CSA):

a0+ a1+ a2=b0 + 2.b1

� Un arbre de Wallace à p entrées est un compteur à 
p entrées possédant log2p sorties. 

� Un arbre de Wallace à 2p+1-1 entrées peut se 
construire récursivement avec des arbres de 
Wallace = 2p-1 entrées.
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Arbre de Wallace à 5 entrées
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CSA

CSA

CSA

CSA: carry Save 
Adder (FA)

A B C D E

0

21 2022

Wallace 5 
(W5)
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Autre exemple: Wallace 7 
entrées
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W5

W3

202122

2021

W3

W3

2021
22230

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 à 7 entrées + Wallace 3 entrées et un 

additionneur 5 bits.
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20

W3

20 2021

W3

21 2122

W3

22 2223

W3

23 2324

W3

24 242n

W3

2n 2n

Additionneur n bits

0

20

21222324
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Les multiplieurs avec les 
arbres de Wallace

� Réalisation d’un multiplieur 8 bits à partir de 
multiplieurs 4 bits :

� On pose: A= 24.A1+ A0

� A1=(A7A6A5A4), A0=(A3A2A1A0)
� B1=(B7B6B5B4), B0=(B3B2B1B0)
A= 24.A1+ A0 et B= 24.B1+ B0 

A.B=28.A1.B1+24(A1.B0+A0.B1)+A0.B0
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Multiplieur 8bits avec les 
arbres de Wallace
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A.B=28.A1.B1+24(A1.B0+A0.B1)+A0.B0

S
ource: «

A
rithm

étique des ordinateurs
»,  JM

.M
uller,

 édition M
asson
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Multiplieur avec les arbres de 
Wallace

� Définis à 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 � arbres de Wallace 
3, 5 et 7 entrées.
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Multiplieur avec les arbres de 
Wallace
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4*4

4*44*4

4*4

W3

additionneur

résultat

4*4

4*44*4

4*4 4*4

4*44*4

4*4

4*4

4*44*4

4*4 4*4

4*44*4

4*4

W3W3 W5 W5W7

additionneur

résultat



27/02/2015

19

P(rogrammable)ROM

� ROM: peut être vue comme un élément de logique 
universel.

� n mot de m bits
� Chaque ROM de n*m (n mots de m bits) peut 

implémenter m fonctions booléennes de log2n 
variables.
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P(rogrammable)ROM -2-

� Exemple ROM 16*4
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fonctions
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P(rogrammable)ROM -3-

� Brique de base pour l’Add/Sous 1 bit
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PLA (Programmable Logic 
Arrays)

� Pour des fonctions éparses (peu de « 1 »), les ROM ne sont 
pas très 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 � n mots, m sorties et k entrées (pas forcement log2n) �
PLA k*n*m 
� Adresses: Ak-1, Ak-2, …, A0

� Sorties: Fm-1, Fm-2, …, F0

� m fonctions possibles de k variables (nombre de termes ���
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PLA -2-

� PLA 4*8*4

27/02/2015 Jalil Boukhobza 41

Choix des 
entrées

Choix des 
fonctions

Inversion des 
fonctions ou pas?

PLA -3- implémentation d’un 
additionneur (FA)
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PLA -4- implémentation d’un 
additionneur (FA)
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