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Addizionatori modulari

<+ Moduli elementari, collegabili in cascata.
> Complessita del circuito tollerata per piccoli n

(es. n=4)
% Cammino critico C: ro\'I‘/”
> M moduli da 4 bit: C = 6-M
, —
N =16bit > M=N/4 q —> s
> C=6N/4=24 —> —2
— FA4 —>
—
. o b —=
> A propagazione di riporto: S
N =16 bit ‘l/
> (C=53N-=48 F3,0ut
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Struttura sommatore a blocchi
<+ Vogliamo 32 bit - 8 sommatori elementari
> Come collegarli tra loro?
r3 = gs + p3r, =
= g5 *+ P3(9> + P29;1 + P2P19o + P2P1PoM) =
= (95% P39>+ P3P291+ P3P2P190) + P3P2P1PoTo = o
,in
= Go + Po'ro \,/
—_—>
dove: a 3 S
Po = P3P2P1Po FA, 2
o = 93 T P39, T P3P29:1 T P3P2P190 b E
—>
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Struttura di un sommatore su 16 bit

Caryn
o C, =G, + Pyry
c
- g—— - b3
B8 Ao C, =G, + P;:C, =
c—y 5 =G, + PG, + P,-P,r,
" Unita CLA
<1 clet
EE Cienyts . sty G i G, + P,:C, =
= . =G, + P,,G;, + P,-P;:G, +
mMp—p P
ur
= cie 2
“w Camyie b " fout = C4 = G3 + P3Gy =
2 st =G; + P3G, + P;P,G, +
AuZ
PH o gl + P3:PyPyGy + P3+PyPy-Pyerg
o k= cis3
u§ S Rl iseaso138 Cammino critico = 6+6 = 12
oy ALz - e CLA + prop: 6M = 24
b s 53 e Prop: 3N = 48
os cie 4 8
Carmoud
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Molfiplicazione binaria

Moltiplicando <+ Come fare il calcolo
/ con circuiti logici ?
11011x (274p) '
111= (7,) > Possiamo scomporre
10 loperazione in due stadi:
111111 » Primo stadio: prodotti
11011 A parziali
Moltlphcatore + si mette in AND ciascun bit
11011 - del moltiplicatore con i bit
11011 - - corrispondenti del
moltiplicando
10111101 (189,) » Secondo stadio: somme
+ si effettuano le somme (full
adder) dei bit sulle righe
Prodotto contenenti 1 prodotti parziali
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La matrice dei prodotti parziali \’
ab, ab, a, b, a,b, | b,
a, b, a,b, a,b, a, b, b,
a,b, a,b, ab, a,b, b,
a,b, a,b, a, b, a,b, b,

In binario i prodotti parziali sono degli AND
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Il circuito che effettua i prodotti
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Somma - prime 2 righe dei prodotti parziali

a, a, a, - a,
a,b, a,b, a,b, a, b, b, 1011 X
a; b, a, b, a, b, a,b, _ b, =
ab, a, b, a, b, a,b, b,
a,b, a,b, a b, a,b, b,
+
1011 -
v vy v v
asb; asbo axby azby
ab, agh;
l i l " l l : l l ; 100001 +
' 1HA FA [ Fa -1 HA 1011--
! | | ‘ 1101101
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Somma della terza riga

11011 x
ab, ab, a,b, “;bg ab, 111 =
a2 ab, . apb,
AT T T A EEEE
HA FA [ Ea "HA 11011 +
11011—
ab, ab, a,b, " apb, 1
1010001 +
e e 01000
FA FA FA HA
! ! T [~ |n |»| 10111101
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Somma prodotti parziali — circuito completo

T ILr

FA

FA HA

|

la,bz

l é}Z

FA

FA

HA

l apb,

la,b,

FA

[

Ps

Overflow: A e Bsu: N bit > P su:

FA
'

FA
' r

HA
ll’s

laob,

b ¢

v p2 v P v Po

2N bit
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Valutazione del cammino critico

o3 N —_— 4
» Ritardo AND =1
1
» Ritardo HA=1 ab, ab, ap, ab, b ap, 4b |ab,
- Ritardo FA = 3 S
+ Cammino critico - il |15 e Y
= 20 la b2 la b, 8 | ab, JGJ)Z
A
FA FA FA HA
17 14 11
ab ab, ab, ap,
o L |
A HA '
E =1 ‘r
: P; l\/ps ¢/l Ps l P, l Ps v p2 v Pi v Po
20 20 20 17 12 6 2 1
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Approcci tecnologici alla ALU

Approcci tecnologici alla costruzione di ALU:
< Hardware

» Ad ogni operazione corrisponde un circuito combinatorio specifico

< Firmware o microprogrammato

» Circuiti specifici solamente per alcune operazioni elementari

» Le operazioni complesse vengono sintetizzate mediante combinazione di
operazioni elementari, eseguendo uno specifico algoritmo (implementato

mediante microprogrammazione)

» Approccio “controllore-datapath”
+ La ALU contiene una unita di controllo e dei registri

<+ FIRMWARE vs. HARDWARE:

» Hardware: piu veloce ma piu costosa per complessita dei circuiti

+ La soluzione HW conviene per le operazioni frequenti

» Firmware: meno veloce ma piu flessibile. Potenzialmente adatta a modificare o

inserire nuove procedure.
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Presentazione seriale/parallela

<+ Presentazione parallela

> Tutti 1 bit vengono presentati
simultaneamente; _
La ALU genera tutti i bit del risultato

+ Tipico dell’approccio HW

+ Presentazione seriale
> Gli operandi vengono presentati 1 bit alla

volta, del quale viene eseguita 'operazione e

fornito il risultato
+ Viene utilizzata un’unica copia del circuito aritmetico
+ Il tempo di calcolo cresce linearmente con il numero

di bit

+ non si possono utilizzare tecniche di carry look-ahead

<+ Presentazione seriale a gruppi 30 A1 ++-8n >
> I bit vengono presentati a gruppi di k bit (es.
k=8: bytes) S0 S1:+:Sn
by b, ...b,
—
L7 - 16/34
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Operazione di SHIFT (scorrimento)

Dato A={a, a,.; ... a; ag} = sx(A)=A", aj = aj_
> k: shift amount
+ Tempo comparabile con quello della somma

+ Effettuato al di fuori delle operazioni selezionate dal MUX della ALU, da un
circuito denominato Barrel Shifter

a, a1 ) a aO
<4+—P P . <> > >
a a a a 0
n-1 n-2 n-3 0 é
K = L shirmsxais
0 a, a, a a 9
~ ~) | > > ﬁ
shiftadxdi 1
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La moltiplicazione firmware

Algoritmo della moltiplicazione - firmware

S ) ) . 11011x
1 analizzano sequenzialmente 1
bit del moltiplicatore Lo1=
seilbite=1 l
— moltiplicando in posizione > 11011+

opportuna :
seilbite=0 00000~

— () in posizione opportuna

= 11011--

10000111
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Moltiplicazione firmware

< Utilizzo un
reqgistro prodotto da
2n bit, inizializzato a 0 11

W
—
O ==~
—_— 0 ~
—_—
< —

+ Ciclo iterativo: per ogni bit
del moltiplicatore
» Sebit=1— sommo il
moltiplicando al prodotto
» shift a SX di 1 bit del
moltiplicando 10111101

1
010001+
1011

<o O
o =

101
110
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L’'algoritmo

% IniZiO (P = O, k = O) r s

—>11011x
B »111= 0o
si
11111
11011+ P—A+P
110110 —]
shift A a sx,
] k=k-+1
1010001+
1101100

P—>10111101
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Implementazione circuitale

A (moltiplicando) + shift sx — 64 bit

y

v B (moltiplicatore) — 32 bit
ALU 64 .
l 32
P (prodotto) — 64 bit
* UC riceve 32
bit ma ne legge
1 alla volta
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Implementazione circuitale — modifica

A (moltiplicando) + shift a sx — 64 bit B (moltiplicatore)
+ shift a dx — 32 bit
N

AV

ALU 64 add

l

P (prodotto) — 64 bit

shift dx

Controllo

SCrivi
* Ad ogni iterazione:

B « shift dx(B)
UC riceve sempre
LSB
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Esempio

A,B: 4 bit -

P: 8 bit

2x3=6 < 0010x 0011 =0110

0000 0010

Prodotto

0 Valori iniziali 0010 0000 0000
1 l1a: 1 = Prod = Prod + Mcando 0011 0000 0010 0000 0010
2: Scala a sinistra Moltiplicando 0011 0000 0100 0000 0010
3: Scala a destra Moltiplicatore 0000 0000 0100 0000 0010
2 la: 1 = Prod = Prod + Mcando 0001 0000 0100 0000 0110
2: Scala a sinistra Moltiplicando 0001 0000 1000 0000 0110
3: Scala a destra Moltiplicatore 0000 0000 1000 0000 0110
3 1: O = Nessuna operazione 0000 0000 1000 0000 0110
2: Scala a sinistra Moltiplicando 0000 0001 0000 0000 0110
3: Scala a destra Moltiplicatore 0000 0001 0000 0000 0110
4 1: O = Nessuna operazione 0000 0001 0000 0000 0110
2: Scala a sinistra Moltiplicando 0000 0010 0000 0000 0110
3: Scala a destra Moltiplicatore 0000 0010 0000 0000 0110
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Implementazione alternativa: idea
PO

+ Soltanto meta dei bit del
registro moltiplicando vengono

D)

utilizzati ad ogni iterazione shift —>
> Ad ogni iterazione si aggiunge 1 bit al _:
registro prodotto
P,
#1088 |
> Si caricano i risultati parziali in P
nella meta SINISTRA shift —>
> Si sposta la somma dei prodotti L

parziali (in P) verso destra ad ogni
iterazione P,

—
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Seconda implementazione

A — moltiplicando, 32 bit

J, B — moltiplicatore
+ shift dx — 32 bit

| : shift dx

— P — prodotto + si:lift dx — 64 bit

shift dx
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Implementazione ottimizzata

Numero di bit del prodotto corrente 11 (1) } i?i
-+
Numero di bit da esaminare di B 11111
= 11011+
11011 -

64 bit: costante ad ogni iterazione

1
¢ 1010001+

11011- -

elimino il registro moltiplicatore: B

10111101
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Circuito ottimizzato

+ Situazione alla prima iterazione

A — moltiplicando, 32 bit

ALU 32

|

Controllo

— P — prodotto — Moltiplicatore

<
) : ) shift dx
64 bit i B-32bt
+ shift dx
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L’'algoritmo ottimizzato

—»11011x
B——»111= Si
11111 no
11011+ P—A+P
110110 ]
; shift [P|B] a dx
k=k+1
1010001+
1101100 no
P—>10111101 i

Fine
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Esempio di esecuzione alg. ottimizzato

A, B: 4 bit - P: 8 bit
2x3=6 < 0010x 0011 = 00000110

[ valoriinizai | 0010 [ Joooo OOl@
1 la: 1 = Prod = Prod + Mcando 0010 0010§0011
2: Scala a destra Prodotto 0010 0001 0poD
2 la: 1 = Prod = Prod + Mcando 0010 0011 0pO1
2: Scala a destra Prodotto 0010 0001 10PQ)
3 1: O = Nessuna operazione 0010 0001 10P0
2: Scala a destra Prodotto 0010 0000 110
4 1: O = Nessuna operazione 0010 0000 1100
2: Scala a destra Prodotto 0010 0000 0110
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Divisione intera - n bit (unsigned)

< Algoritmo: n+1 iterazioni

K=n

Sottraggo il divisore moltiplicato per 2X dal dividendo

Se differenza > 0 = dividendo = dividendo - divisore x 2K
K=K-1

Se K > 0, torna a 2 altrimenti FINE

RN~

7:2=3,resto 1 - 0111 : 0010 = 0011, resto 0001

00000111 - 00000111 - 00000111 -
00100000 = = 0010000 = = 001000 =
bit, quoz.: 0 bit; quoz.: 0 bit, quoz.: 0
00000111 - 00000011 - .
> 90100 = - 0010 = = qwiésfg?l}
bit, quoz.: 1 bity quoz.: 1 !
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Divisione intera (unsigned) : n=32 bit

Dividendo, divisore, quoziente, resto: 32 bit

> Remainder: inizializzato con divisore x 2°2 =>» servono 64 bit

—_
Divisor
Shift right |«
64 bits
yr —
a4 / Quotient
64bit ALU Shift left |«
32 bits
Remainder Control
Write test
64 bits [
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Divisione intera (unsigned) : n=32 bit

Esempio di funzionamento: divisore x 24

dividendo
Initial values 0000 |0010j0000 | 00000111)
1: Rem = Rem - Div 0000 00100000 | (@L100111
1 2b: Rem <0 = +Div, sll Q, Q0 =0 0000 00100000 | 0000 0111
3: Shift Div right 0000 00010000 | 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0001 0000 | (1110111
2b: Rem < 0 = +Div, sll Q, Q0 =0 0000 0001 0000 | 0000 0111
3: Shift Div right 0000 00001000 | 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 00001000 | (1111111
2b: Rem < 0 => +Div, sll Q, Q0 =0 0000 0000 1000 | 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0000 0100 | 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0000 0100 | (000 0011
2a: Rem>0=>sllQ, Q0 =1 0001 0000 0100 | 0000 0011
3: Shift Div right 0001 0000 0010 | 0000 0011 resto
1: Rem = Rem - Div 0001 00000010 | (@000 0001 /
2a: Rem>0=>sl1Q, Q0=1 0011 00000010 | 0000 0001
3: Shift Div right |oo11! 0000 0001 | 0000 0001 |

-~ quoziente
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Divisione intera (unsigned) : n=32 bit

% Progetto ottimizzato:
> Allineo il dividendo senza shiftare il divisore = ALU a soli 32 bit

» Se differenza <0 = ripristina di Remainder (+= divisor),
SLL remainder, R,=0

> altrimenti: = SLL remainder, R,= 1

Divisor

32 bits

v v

N /
32-bit ALU /"

e

. Shift right
Remainder  Shift left Control
Write iael

64 bits 1
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Divisione intera (unsigned) : n=32 bit

<+ Esempio, struttura ottimizzata:

divisore dividendo

Divisor Remainder

0 Initial values
Shift Rem left 1 0010 0000 1110
1 2: Rem = Rem - Div 0010 @110 1110
3b: Rem < 0 => + Div, sll R, RO =0 0010 0001 1100 -
2 2: Rem = Rem - Div 0010 @111 1100
3b: Rem < 0 = + Div, sll R, RO =0 0010 0011 1000
3 2: Rem = Rem - Div 0010 ©o01 1000
3a: Rem20=>slIR,RO=1 0010 0011 0001
2 2: Rem = Rem - Div 0010 ©oo1 0001
3a: Rem20=>slIR,RO=1 0010 0010 0011
Shift left half of Rem right 1 0010 1 000110011 |
7~ N\
resto .
quoziente
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