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Laboratério: Somadores e Multiplicador Combinacional 19 de agosto de 2013

2 Somadores e Multiplicadores

Objetivos Séao trés os objetivos deste laboratério: (i) avaliar a corretude e
o desempenho de trés circuitos somadores, medir e comparar seus tempos de
propagagao; (ii) construir um modelo para um somador do tipo “sele¢do do
vai-um” (carry-select adder); e (iii) escrever um modelo para o multiplicador
combinacional, verificar sua corretude, e medir seu tempo de propagacao.

Preparacao Ler segoes 1.6.1, 8.1 e 8.3 de [RH12] sobre somadores.

2.1 Material Disponibilizado Para Sua Tarefa

Da tarefa:
1. O trabalho pode ser efetuado em duplas;

2. copie para sua area de trabalho o arquivo com o cédigo VHDL:

wget http://www.inf.ufpr.br/roberto/ci210/vhdl/1_somadores.tgz

expanda-o com tar xzf 1_somadores.tgz
mude para o diretério somadores recém criado: cd somadores

O script run.sh compila o cédigo VHDL e produz um simulador. Se
executado sem nenhum argumento de linha de comando, run.sh somente
(re)compila o simulador; com um argumento o script dispara a execugao de
gtkwave: ./run.sh 1 &.

2.2 Somadores com Adiantamento de Vai-um

O arquivo packageWires.vhd contém defini¢oes de abreviaturas para nomes
de sinais, e constantes para os tempos de propagacao das portas logicas. Neste
laboratério todos os valores sdo do tipo bit, com valores {0, 1}.

O arquivo aux.vhd contém os modelos das portas légicas inv, and, or, xor,
que sdo os componentes basicos para este laboratorio. Este arquivo nao deve
ser editado.

O arquivo somador.vhd contém trés modelos de somadores, com complexi-
dade e desempenho crescentes, a saber adderCadeia, adderAdiant) e adderA-
diantal6, descritos nas segoes 1.6.1, 8.1 e 8.3 de [RH12]. Os nimeros inteiros
sdo denotados por cadeias de bits a,_1a,—9 - -ag que representam o nimero
Ap-1-2" 1+ ay_9-27 24+ 4qp-2°. Em geral, o digito menos significativo
é representado no lado direito dos diagramas.

E possivel que os modelos no arquivo somador . vhd contenham erros de projeto
ou de modelagem. A verificacdo da corretude é parte de sua tarefa.

O modelo adderCadeia é um modelo estrutural do somador composto por 16
instancias do somador completo e sem cadeia de adiantamento de vai-um. Este
modelo contém informagao aproximada da temporizagao do circuito. O modelo

adderCadeia,
adderAdiantaN
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adderAdianta4 estende o modelo adderCadeia com cadeias de adiantamento
de vai-um, para grupos de 4 bits. O modelo adderAdiantal6 estende o modelo
adderAdianta4 com uma cadeia de adiantamento de vai-um de 16 bits.

O arquivo tb_somador.vhd contém o programa de testes (testbench, ou TB)
para verificar a corretude dos modelos. A entidade tb_somador é vazia porque
o programa de testes é autocontido e ndo tem interfaces com nenhum outro
circuito. A arquitetura do TB declara os componentes que serdo testados e um
record que é usado para excitar os modelos. O registro test_record, mostrado em
Prog. 1, possui cinco campos e os valores destes campos devem ser atribuidos
de forma a gerar todas (todas?) as combinacoes de entradas para garantir a
corretude do modelo. O vetor de testes test_array contém nove elementos para
ilustrar as possibilidades.

No test_record, os campos a,b,c sdo vetores de bits codificados em hexadecimal
(x"OFA4") e contém as parcelas da soma e o valor esperado para o resultado. O
campo f determina a funcdo do circuito: se =0, o circuito efetua somas; se
=217 o circuito efetua subtragdes. O campo v contém o vai-um esperado. Nas
subtragoes o valor de v deve ser complementado porque este bit se comporta
como empresta-um, ao invés de vai-um.

Prog. 1: Vetor de valores de entrada para testar os modelos.

type test_record is

record
a : reglb6; — entrada
b : regl6; —— entrada
f : bit; —— operacao: 0=ADD, 1=SUB
c : reglb6; — saida esperada
v : bit; —— vai—um esperado

end record;
type test_array is array(positive range <>) of test_record;

constant test_vectors : test_array := (
— a, b, f, c, vai—um
—— testes para soma
(x"0000" ,x"0000",'0",x"0000",'0"),
—— acrescente novos vetores aqui, testes de soma f=0
(x"0001",x"0001",'0",x"0002",'0"),
—— testes para subtracao f=I
(x"0000" ,x"0000","1",x"0000",'1")
E

O formato de um vetor de valores pode ser denotado, respectivamente como
decimal, bindrio (prefixo b), octal (prefixo o), ou hexadecimal (prefixo x) ou
texto/caracteres. Escalares com um tnico componente sdo denotados entre
aspas simples (°0”), valores com mais de um componente (vetores) sdo de-
notados com aspas duplas — vetor vazio: ""; vetor com 4 elementos: "1101".
Binarios podem ser representados com ou sem o prefixo b. Inteiros nao sao
vetores e portanto sdo representados sem aspas. O trecho de cédigo no Prog. 2
contém alguns exemplos.

testbench

vetores de
inteiros, hexa,
octal, bindrio,
caracteres
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Prog. 2: Atribuigoes a vetores de inteiros, bits, octais, hexa e string.

signal dec: integer;
signal bin: reg4;
signal oct: regl?2;
signal hex: regl6;
signal msg: string;

dec <= 2012; — inteiro

bin <= b"1001"; — binario, vetor de 4 bits

oct <= o"274"; — octal, vetor de 12 bits

hex <= x"4AF0"; —— hecadeximal , vetor de 16 bits
msg <= "isso_eh_ uma mensagem"; — string

A sequéncia de testes é implementada no processo U_testValues, com um lago
for ... loop. A varidvel de iteracdo itera no espago definido pelo nimero de
elementos do vetor de testes (test_vectors 'range) — o atributo 'range representa
a faixa de valores do indice do vetor. Se mais elementos forem acrescentados
ao vetor, o lago executard mais iteragoes. O elemento do vetor é atribuido
a variavel v e os varios campos do vetor sdo entdo atribuidos aos sinais que
excitam os modelos. Lembre que o processo U_testValues executa concorrente-
mente com os modelos dos somadores e quando os sinais de teste sdo atribuidos
no lacgo, estes provocam alteragoes nos sinais dos modelos.

O comando assert, em Prog. 3, verifica se a saida observada do somador é
igual a saida esperada. Se os valores sdo iguais, o comportamento é o es-
perado, e portanto correto, do ponto de vista dos vetores de teste que vocé
escreveu. Note que se vocé escolher valores de teste inadequados, ou errados,
o diagnostico de eventuais problemas no modelo pode ser dificil.

Prog. 3: Verificagado da corretude da saida.

assert resCad = esp_res

atributo 'range

assert

o projetista é o
responsavel por
escrever os
testes

report "cadeia:saidagerrada A="& BV2STR(inpA) &" B="& BV2STR(inpB)

&" soma="& BV2STR(resCAD) &"_ esperada="& BV2STR(esp_res)
&" som0/1sub="& B2STR(v.f)
severity error;

Ao final do lago a simulagdo termina no comando assert FALSE, que faz com
que a execuc¢ao do simulador se encerre.

O arquivo s.vcd contém defini¢cbes para o gtkwave tais como a escala de
tempo e sinais a serem exibidos na tela para a verificagdo dos modelos dos 3
somadores: os sinais no topo sao do somador sem adiantamento de vai-um, ao
centro sdo os sinais do somador com adiantamento de 4 em 4 bits, e embaixo
os sinais do somador com adiantamento de 4 em 4, e de 16 em 16 bits.

Da tarefa: (continuacao)

1. acrescente ao arquivo tb_somadores.vhd os vetores de teste para veri-
ficar a corretude dos trés somadores. Acrescente tantas tuplas quantas
forem necessarias a test_vectors para que se possa ter um minimo de
confianga no projeto. Os trés modelos contém erros — sua tarefa é gerar
vetores de teste que evidenciem os erros para entao corrigir os modelos.

os modelos
contém erros
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2.3 Temporizacgao

No topo do arquivo packageWires.vhd estao as declaragoes das constantes
com o tempo de propagacao das portas logicas definidas em aux.vhd. Edite
packageWires.vhd e altere a defini¢cdo da constante simulate_time, na linha 11,
de 0 para 1. Note que as constantantes que definem os tempos de propagagao
estdo multiplicadas por um ntmero que pode ser zero ou um. Recompile os
modelos e verifique seu funcionamento com gtkwave.

Da tarefa: (continuacao)

1. meca e compare os tempos de propagacao de pior caso dos trés soma- tempo de
dores. Quais sdo os piores casos? Quais os ganhos de desempenho dos propagagao de
modelos com adiantamento, com relagdo ao modelo sem adiantamento? pior caso

Use os cursores do gtkwave para medir os tempos de propagagao;

2.4 Multiplicador Combinacional

O arquivo multiplicador.vhd contém uma arquitetura vazia para o multi-
plicador combinacional baseado no circuito mult—por—1, definido no Prog. 4.

Prog. 4: Entidade e Arquitetura do mult-por-1.

entity m_p_1 is — multiplica por um
port(A,B : in regl6; — entradas A,B
S : in bit; —— bit por multiplicar
R : out regl7) —— produto parcial
end m_p_1;

architecture funcional of m_p_1 is
component adderAdiantal6

signal somaAB : regl7;
begin

U_soma: adderAdiantal6
port map(A,B,somaAB(15 downto 0),'0',somaAB(16));

R <= somaAB when S = '1’ else ('0' & A);
end funcional;

Em pseudo-C, a fungao do circuito pode ser descrita por
#define mult-por-1(A,B,S,R) (R < ( S 7 A+B : 0&A ))

que é um circuito combinacional, sendo A e B inteiros representados em parcela da
16 bits, R um inteiro representado em 17 bits, S um bit, X&Y a concatenacao multiplicacao
de X com Y, e (x?7y:2z) a expressao de selegdo da linguagem C. Usando

varias instancias de mult-por-1, mostre como implementar um multiplicador

combinacional de 16x16 bits.

O comando concorrente when condicao else pode ser usado na area concorrente when else
de uma arquitetura para selecionar uma de duas possibilidades, como se fora
um multiplexador. Na arquitetura do modelo m_p_1, o comando when else
escolhe o valor que sera atribuido a R em funcio do valor de S. Para simular
o atraso através do multiplexador, é necessario acrescentar o atraso estimado
para o multiplexador de duas entradas t_mux2: quando S=1, R <= somaAB ;
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quando S/=1, R <="0'&A . Qual deve ser o valor da constante t_mux2, na
linha 26 de packageWires.vhd ?

R <= somaAB when S = "1’ else ('0'&A) after t_mux2;

O arquivo tb_multiplicador.vhd contém o TB do multiplicador e seu con-
tetdo é similar ao testbench dos somadores.

O arquivo runMult.sh é similar ao run.sh, compila e simula o multiplicador.
Da tarefa: (continuacgio)

1. complete o modelo do multiplicador combinacional;

2. acrescente os vetores de teste que achar conveniente ao TB do multipli-
cador;

3. edite packageWires.vhd e altere a definicdo da constante simulate_time,
na linha 11, de 1 para 0. Compile o modelo e verifique sua funcionalidade
com gtkwave;

4. retorne os tempos de propagacao para os valores nao-zero — mude
simulate_time na linha 11 de packageWires.vhd de 0 para 1 — recom-
pile e meca os tempos de propagacdao do multiplicador. Note que as
variagoes podem ser grandes em funcao dos valores de entrada por causa
da propagacao de vai-um em cadeias que podem ser longas — no pior
caso, propagacao de vai-um do bit 0 até o bit 31 do produto.

2.5 Somador de 32 bits — carry select adder

Uma alternativa de projeto para a implementagdo de somadores é mostrada na
figura abaixo, que contém um somador de 8 bits construido com trés somadores
de 4 bits. A parte menos-significativa do resultado é obtida pela soma dos dois
operandos: (V355 o) = As. 0+ Bs.o+vemg. A parte mais-significativa é obtida
em paralelo com a parte menos-significativa, computando-se simultaneamente
as duas alternativas, uma com vemy = 0, e a outra com vem4 = 1. Quando
os sinais se propagam através do somador e o valor de V3 = vais fica estavel,
este é usado para escolher uma das duas somas, através do multiplexador de
4 bits de largura. Este circuito é chamado de “somador com selecao de vai-
um” (carry select adder). Verifique se a fungao 16gica que determina o valor
de vatg esta correta.

— vemy

Bq 4 A7 4 Bq 4 Az 4
L] L[] [ L] L[]
by ba by bo a3z as ai ag by ba by bg a3 as ai ag
Vo — vai somador4 veml—1 Vi, —vai somador4 vem — 0
S3 S2 S1 So S3 S2 S1 SQ
\\ // By.g As.0
L] L[]
1 0 V3 bs ba b1 by a3z as ai ag
ux2xd vai somador4 vem
s3 S22 S1 SO
LT L0
vaig = (Vi V V3) AV S7.4 53..0
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Da tarefa: (continuacio)

1. sua tarefa é escrever um modelo de somador com selecdo de vai-um com
32 bits de largura, e para tanto use um dos modelos de somadores da
Secao 2.2;

2. modifique o test_record no programa de testes para verificar a corretude
do seu modelo: os operandos e a soma devem ter 32 bits. Note que,
além de modificar o test_record, vocé devera alterar o test_array para que
0s novos vetores de teste reflitam as modificagdes no test_record — veja o
Prog. 5.

3. o tempo de propagac¢ao do somador com selecdo de vai-um é mais curto
do que um circuito com dois somadores de 16 bits ligados em série?
Neste caso sao usados somente dois somadores de 16 bits e o vai-um do
primeiro é ligado diretamente & entrada vem-um do segundo.

Prog. 5: Vetor de valores de entrada para somador de 32 bits.

type test_record is

record
a : reg32; — entrada
b : reg32; — entrada
f : bit; — operacao: 0=ADD, 1=SUB
c : reg32; — saida esperada
v : bit; — vai—um esperado

end record;

type test_array is array(positive range <>) of test_record;

constant test_vectors : test_array := (
— a, b, f, c, vai—um
(x"00000000" ,x"00000000" ,"'0",x"00000000",'0"),
— acrescente novos vetores aqui, testes de soma f=0
(x"00000001" ,x"00000001",'0",x"00000002",'0"),

—— testes para subtracao f=I
(x"00000000" ,x"00000000" ,'1",x"00000000",'1")

);
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