Arhitectura calculatoarelor

Laboratorul 5.

5.1. Semisumatorul cu propagarea transportului

Dorim sa eliminam dezavantajele sumatorului serial proiectaind o schema complet
combinationald, care sd calculeze suma a doud numere binare intr-un singur ciclu de tact.

Consideram doud numere X si Y reprezentate binar astfel:

X = x0x1x2 ...xn_l
Y =yoy1Y2 - Yn-1

Se presupune, intr-o prima instanta, ca cele doud numere sunt intregi si pozitive. Se noteaza cu
indicele 0 rangul cel mai semnificativ si cu indicele n-1 rangul cel mai putin semnificativ.
Aceastd notatie este traditionalda pentru dispozitivele aritmetice. Rezultatul adunarii este
numarul:

Z - Z021Z2 ---Zn—l

Se va folosi pentru fiecare rang binar cate un sumator elementar, care aduna cifrele de rang 1
ale celor doua numere cu transportul ce vine din rangul anterior, C;, 1, rezultand cifra de rang i
a rezultatului si transportul cétre rangul urmator, C;.

Ecuatiile logice ale sumatorului elementar, rezultate din minimizarea cu porti logice de tip SI,
SAU si SAU-EXCLUSIV sunt:

zi =x @ yi D citq
Ci=Xi " Yi+ Xi Cix1+ Vi Ciya

Realizarea schemei combinationale presupune pozitionarea in cascada a n sumatoare
elementare, conform schemei:
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Deoarece transportul se propaga de la o celula de sumator catre urmatoarea, din rang in rang,
acest tip de sumator se numeste ,,cu propagarea transportului” sau ,,ripple carry”. Intrarea C,
se presupune a fi zero, dacad nu provine din alta sursd, de exemplu o operatie anterioara.



Notam cu 1 timpul de propagare a semnalului printr-o poarta logica. Acest timp depinde de
tehnologia folositd la realizarea circuitelor integrate. Deoarece un sumator elementar contine
doud nivele de porti, timpul necesar pentru stabilizarea rezultatului la toate cele n iesiri ale
sumatorului este:

Tagunare = 207

5.2. Sumatorul cu calcul anticipat al transportului

Principalul dezavantaj al sumatoarelor cu propagarea transportului este ca timpul de calcul
creste proportional cu numarul de ranguri al sumatorului. Din acest motiv, realizarea operatiei
de adunare/scidere intr-un singur ciclu de tact devine problematica. In principiu, schema fiind
pur combinationald, ea nu implicd dependenta de un semnal de tact pentru serializare. Totusi,
pentru un numar mare de biti, timpul de calcul nu scade semnificativ in raport cu sumatorul
serial, la ambele tipuri de dispozitive existdnd o relatie de proportionalitate intre durata
efectudrii operatiei si numarul de biti.

Ne dorim si proiectam un sumator care sa realizeze operatia de calcul intr-un timp constant,
indiferent de numarul de biti ai operanzilor. In acest scop suntem dispusi si crestem
complexitatea schemei combinationale a unui sumator elementar, proportional cu rangul
acestuia, acesta fiind pretul platit pentru cresterea vitezei.

Ideeca schemei porneste de la observatia ca suma dintre bitii x; si z; ai unui rang anume se face
intr-un timp egal cu 27, doar transportul fiind calculat cu intarziere. Daca am putea calcula
transportul anticipat, concomitent pentru toate rangurile, am putea sa eliminam factorul n din
formula prin care obtinem pe Ty gynare-

Pornim de la ecuatia de calcul al transportului in sumatorul elementar care este:
Ci=Xi Yi+ Xi Cip1+ Vi Civa
Descompunem aceastd ecuatie in forma:
=% Yi+ (Xi+ Yi)Civ1 = Gi PiCi+a
Unde:

e g; este termenul de generare a transportului in acest rang;
e p; este termenul de propagare a transportului din rangul anterior in rangul curent;

Calculam transportul in rangul urmator:

Ci-1 =Gi-1+ Pi-1°C = Gi-1t Di-1"9i T Pi-1"Di " Ci+1

Dezvoltind in continuare aceasta relatie rezulta ca transportul de iesire al oricarui rang se poate
obtine ca o suma de produse a termenilor calculati in rangurile anterioare. Desigur, este necesar
sa se modifice celula elementard a sumatorului. Acesta va avea acum trei intrari x;, y;, C;_1 i
trei iesiri: z;, g;, p;. Fiecare sumator elementar va calcula direct cifrele rezultatului iar
transporturile se vor calcula de catre o schema combinationald proiectatd conform dezvoltarii
relatiei de mai sus pentru fiecare rang.



Pentru celula de rang i vom avea:
zi =x; @ yi © Citq

gi = Xi " Yi

pi =Xt
lar c; se va calcula dezvoltand seria pentru fiecare rang astfel:

CTl
Cn-1=9n-1 1 Pn-1 " Cn
Cn—2 = Yn-2F Pn-2"9In-1t Pn-2 Pn-1"Cn
Cn-3 = gn-3 1t Pn-3"9n-2t Pn-3 " Pn-2"9n-1 1 Pn-3" Pn-2 " Pn-1"Cn

Datoritd modului in care se face calculul transportului, acest tip de dispozitiv se numeste
,sumator cu transport anticipat” sau sumator ,,carry lookahead”.

Pentru a calcula timpul de adunare cautdm linia cea mai lungd de porti, pe toate ramurile,
pornind de la semnalele de intrare x;, z; si ¢, pana la fiecare semnal de iesire z;. Acest timp
este:

Tadqunare =47

Exercitii

1. Sa se proiecteze un sumator paralel de tip ripple carry cu patru ranguri binare si sa se
simuleze functionarea acestuia.
Indicatie: Folositi comutatoare sau generatorul de cuvinte pentru valorile de intrare si
un afisaj cu 7 segmente pentru vizualizarea semnalelor de iesire. Nu folositi sumatoarele
predefinite. Folositi sumatorul implementat ca subansamblu in lucrarea anterioara.

2. Sa se proiecteze un sumator carry lookahead cu patru ranguri binare si sa se simuleze
functionarea acestuia.



