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Practica 3

M odulos aritméticos |

1 Introduccion

El disefio de ALUs que sean capaces de redizar caculos a dta velocidad es
fundamental dentro del disefio de la CPU. Con este objetivo, se plantea en esta préactica
el disefio de un sumador que supere las prestaciones de la aproximacién clasica del
sumador de n bits construido a partir de n sumadores completos donde € retraso en la
propagacion de la sefid serda o*n. En la figura 1 se muestra € peor caso en la
propagacion de la sefial con un sumador de 4 bits construido con sumadores completos.
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Figura 1: Propagacion de la sefial con un sumador de 4 bits construido con sumadores compl etos.

Una solucion a este problema consiste en calcular de manera adelantada el acarreo de
cada médulo de suma. Para simplificar estos célculos se definen los términos
Generacion y Propagacion de acarreo respectivamente como:

G =A - Bi
Pi =AI UBi

Se asume un retraso de 1 puerta para la funcion AND y de 2 puertas parala XOR. De
esta manera los acarreos de cada bit en € caso del sumador de 4 bits pueden ser
reescritos como:

C1=Q0+P0- CO

C2=Gl+P1- C1=G1+P1- GO+P1- PO- CO

G=&R+P2- G1+P2- P1- Q+P2- P1- PO- CO

CA4=G3+P3- &+P3- P2- G1+P3- P2- P1- Q0+P3- P2 P1- PO- CO

Cabe hacer notar como en €l peor caso € acarreo se calculard con un retraso de 4
puertas (asumiendo el producto y la sumaldgica con un retraso fijo independientemente
del nimero de entradas debido alaimplementacion de AND y OR cableadas).
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Con estas funciones las funciones suma se pueden construir como:
Si =A OBi OG =Pi OCG
Lo que dard un retraso de dos puertas mas debido alafuncion XOR.

Con esta politica de clculo de acarreos adelantados es posible dividir € disefio de un
sumador de 4 bits construyendo dos tipos de modulos, tal como muestrala figura 2:

e El sumador parcial completo (en lafigura2 como PFA Partial Full Adder)

» Lalogicade célculo de acarreo adelantado.
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Figura 2: Sumador de 4 bits con acarreo adelantado

Lassalidas P,y G, se definen como:

P=P3- P2. P1- PO
G=G3+P3- G2+P3- P2 GL+P3- P2 P1- Q0

De esta manera es posible encadenar la construccion de un sumador de 16 bits con
cuatro sumadores de 4 bits y la utilizacion de nuevo del médulo cdlculo de acarreos
adelantados, tal como se muestra en lafigura 3:
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Figura 3: Sumador de 16 bits con acarreo adelantado

2 Trabajo delaboratorio
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En € trabajo de laboratorio se propone sintetizar el sumador de 16 bits con acarreo
adelantado en una FPGA. Para ello se va a utilizar e entorno de sintesis de PLDs
Max+Plusll.

En primer lugar se van a describir en VHDL los médulos: sumador parcia completo
(PFA) y laldgica de clculo adelantado de los acarreos (ACARREOQOS) gue aparecen en
la figura 2. A partir de la descripcion VHDL de estos médulos se generaran
automati camente sendos simbolos que serviran para montar un esquema del sumador
con acarreo adelantado de 4 bits que aparece en lafigura 2. A partir de este sumador se
4 bits se generara un simbolo con la intencién de construir un sumador de 16 bits, tal
como aparece en lafigura 3.

2.1 Los modulos VHDL

El primer paso es invocar la herramienta Max+plus Il y abrir un nuevo fichero de texto
pararealizar la descripcion del PFA. De esta manera el bloque que describe e sumador
parcial completo tendra un aspecto como el que sigue:

LI BRARY i eee;
USE ieee.std logic_1164. all;

ENTITY pfa IS
PORT(A, B, C: IN std | ogic;
S, G P: QUT std |logic);
END pf a;

ARCHI TECTURE flujo OF pfa IS

Una vez completada la descripcion VHDL se debe salvar € fichero con e mismo
nombre que la entidad. En este caso pf a. vhd y en un directorio de trabajo dentro de
C:. \ t enp, directorio donde se guardaratodo el trabajo de la sesion. Se debe hacer notar
gue se debe modificar la extensién automética que por defecto es . t df . A partir de ese
instante & editor colorea las palabras clave VHDL, con lo que la mejora la legibilidad
del cédigo.

Es importante recordar el concepto de proyecto en Max+plus. Todas las acciones
(sintesis, simulacion, seleccion de opciones...) se redlizan siempre sobre € proyecto
seleccionado con lo que se debe asegurar que se esta trabgjando con € proyecto
correcto. EI nombre del proyecto aparece en la parte superior mas externa de la ventana
de Windows, después del logotipo y del nombre de MAX+plus II. Al inicio la
herramienta recuerda el Ultimo proyecto activo con que se cerrd, con lo que se debe
cambiar € proyecto a empezar cada nuevo simbolo o0 nivel jerarquico. Para €llo se
degjard activalaventanacon e pf a. vhd y se seleccionara:

» File>Project>Set Project to current file

El nombre del fichero, con el camino completo, debe aparecer en la parte superior de la
ventana junto al logotipo y nombre de la herramienta. Ahora ya se esta en disposicion
de generar e simbolo que representara al sumador parcial completo mediante:

» File>Create default symbol
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Esta accion lanzara € compilador de la herramienta que verificard que la sintaxis es
correctay que no hay errores en la descripcion. Si no hay ningun problema aparecera un
mensgje informando del éxito de la operacion, a pesar de que & simbolo no aparece
inicialmente en la pantalla. A continuacion se debe utilizar la misma metodologia para
lalégica de calculo de acarreo adelantado. De nuevo hay que hacer notar que el nombre
de la entidad se debe llamar igual que € fichero y que para generar €l simbolo se debe
cambiar primero €l proyecto que sera en este caso € nuevo fichero VHDL.

2.2 El sumador de 4 bits con acarreo adelantado
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Figura 4: Esquema del sumador de 4 bits con acarreo adelantado

Ahora ya se esta en disposicion de crear e sumador de 4 bits con acarreo adelantado
gue englobara los modulos antes disefiados. Para €llo es necesario abrir una nueva
carpeta de esguema con e editor de esguemas. Para afiadir los componentes
simplemente se pinchard dos veces consecutivamente sobre la pantalla para que
aparezca la ventana Enter symbol. Los simbolos generados aparecerdn en la ventana
Symbol files. Adicionamente se afiadiran los pines de entrada y salida | NPUT y
OQUTPUT de la libreria pri m Es interesante hacer notar que para evitar un cableado
excesivo y mgorar la legibilidad del esqguema se ha optado simplemente por anadir
cablesy etiquetas para conectar entre si 1os nodos.
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Se debe salvar €l esquema con:
 FleeSaveas

Escogiendo un nombre razonable como sum 4 CLL. A partir de este esquema se debe
generar un nuevo bloque que servira para construir e sumador de 16 bits con acarreo
adelantado. De nuevo para generar € simbolo hay que indicar que € proyecto sea €
sumador de 4 bits realizado dgjando activala ventana del esquemay seleccionando:

» File>Project>Set Project to current file

Ahora ya se esta en disposicion de generar €l simbolo que representard al sumador de 4
bits con |6gica de acarreo adel antado:

» File>Create default symbol

2.3 El sumador de 16 bits con acarreo adelantado

sumador-4 5 ACARREOS
= e0
al | L | = 1E4R
bl | B2 | 50 i: 163 ey > s1E
% [ " | @l o = s1 ;1 AR | S
I - 1 | 1GL cat =h
[=}} 3 Bl ad g0 25 i BT
&0 —L =] ma— o { 52 o3 = 5
- . | Paol
a2 . 1 ma =) P pa ot
- il lma aat
b2 i | Bl p1
2 Iy
e r i) { : i8] I q “
a3 - =3r 83 g -
b3 | =3 N

4
sumador4

ad | T |l
b . | B -u; R { 54
a% | -- | i mif = 55
BS 1 i | b =
tl =] =3 - { 56
ab [ T | w2 emt 24
(=] [ b BGE 'L
a7 e mi ag——— { 57
I 1 B3
= Liim & oo 4
ad — --a" )
b riat | BO T { a8
ag a1 T i 59
bg 2 X t-'." 1 ba e
= 1ee e { 510
ald T 1 a2 sl F:{
b'IU T J T B2 |ar gf
a1l (= Fints il b el —yr— { 311
b1 v | =3
sumadora
al2 =N tm [
12 T 1 o@ a7 { 512
@13 T 1 mi mil—m— { 513
b3 : ok {1 =y
ca = { 514
al4 1 m [o=h F?
b4 ’ i b2 sl " )
al5 A ' m3 nE—T { 515
15 —iEr——1 Bg

Figura5: Implemehtacién en ORCAD del sumador de 16 bits con acarreo adelantado

Construir e sumador de 16 bits con acarreo adelantado es inmediato a partir de los
blogues ya creados y de los procesos descritos. Para ello se debe crear un esquema
nuevo que implemente el sumador de la figura 3. De nuevo es aconsgjable utilizar la
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facilidad de nombrar los nodos para conectar los sumadores de 4 bits y e maddulo de
calculo de acarreo adelantado entre si.

2.4 Sintesis
Se propone sintetizar el sumador en una FPGA de la familia Flex6000 de Altera. Para
ello se vaa seleccionar laopcién

e Assign>Device

Aparecera una ventana de didlogo donde se escogera la familia Flex6000, sin escoger
ninguna FPGA concreta (hay que degjar la opcion AUTO en Devices para que escoja €
dispositivo més pequefio donde quepa). Posteriormente se validara la ventana y se
lanzara el sintetizador.

3 Andlisis compar ativo deresultados

Una vez la sintesis se ha realizado con éxito se deben observar los 2 parametros mas
importantes de cualquier sintesis en un dispositivo programable: la cantidad de |6gica
empleada y la velocidad de funcionamiento. Para observar los recursos empleados se
puede acceder a informe de la sintesis directamente desde la ventana del compilador
pinchando dos veces sobre e icono con las siglas r pt. Es importante anotar el
dispositivo escogido, €l nimero absoluto y porcentual de LCs (Logic Cdls) utilizadas.

Para analizar la velocidad del sumador, al ser un médulo plenamente combinacional, se
debe analizar la velocidad de propagacion desde todas las entradas a todas las salidas y
ver cual es e peor caso. Afortunadamente Max+plus Il calcula la matriz de retrasos
automati camente a partir de la sintesis realizada. Para ello se debe seleccionar:

e Max+plus|1>Timing Analyzer

En redlidad para poder comparar las prestaciones del sumador sintetizado se hace
necesario implementar otras opciones. Para €llo se propone implementar y sintetizar (en
el mismo dispositivo que se ha utilizado antes)

1. Sumador trivial VHDL: Para ello simplemente se sintetizara la descripcion
VHDL de la suma aritmética de dos vectores utilizando € paquete unsigned de
lalibreriastd logic:

USE i eee.std | ogi c_unsigned. al | ;

2. Sumador con acarreos encadenados. En este caso se describira € bloque
sumador completo de 1 hit y se montara un esquema encadenando 16 de estos
sumadores.

Se deben comparar |os resultados de la sintesis para todos |os casos y explicar aparentes
resultados contradictorios. Adicionalmente se pueden probar opciones de sintesis en
Max+plus l.

Practica 3: Mddulos aritméticos | 6/6



