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Πρόλογος Το αντικείμενο της ψηφιακής σχεδίασης συστημάτων VLSI αποτελεί την αιχμή της
 σύγχρονης τεχνολογίας. Εξελίσσεται ταχύτατα, ίσως ταχύτερα από κάθε άλλο κλάδο της
 τεχνολογίας. Αποτελεί το όχημα όλης της πληροφορικής βιομηχανίας. Γι’ αυτό το λόγο
 υποστηρίζεται με τα πλέον σύνθετα σχεδιαστικά πακέτα λογισμικού. Mέχρι πρόσφατα τα
 εργαλεία αυτά ήταν αποκλειστικότητα των χωρών με βιομηχανία πυριτίου. Τώρα παρέχεται
 η δυνατότητα της πρόσβασης και άλλων χωρών σε αυτά δεδομένου ότι έχει διαχωριστεί με
 σαφήνεια το σχεδιαστικά μέρος των συστημάτων VLSI, από το κατασκευαστικό τους. Σε
 αυτό έχει συμβάλλει και η τυποποίηση των γλωσσών περιγραφής κυκλωμάτων (VHDL, Verilog).
 Η παρουσίαση ενός τέτοιου θέματος έχει πολλές δυσκολίες γιατί προϋποθέτει την
 ύπαρξη εργαλείων σχεδίασης των κυκλωμάτων, της λειτουργικής τους εξομοίωσης, της
 εξομοίωσης για μια συγκεκριμένη υλοποίηση ώστε να αναδειχθούν οι χρονισμοί και τέλος
 της υλοποίησης των κυκλωμάτων που σχεδιάστηκαν σε αναπτυξιακά συστήματα. Τα
 εργαλεία όμως αυτά αλλάζουν συνεχώς (πολλαπλές εκδόσεις του ίδιου εργαλείου κάθε
 χρόνο). Είναι λοιπόν αναγκαίο στη παρουσίαση να δοθεί βάρος στη θεωρία και στις βασικές
 αρχές χωρίς όμως να χαθεί το πρακτικό μέρος. Το βιβλίο αυτό είναι μία πρώτη προσπάθεια. Η εκπαιδευτική διαδικασία θα
 αναδείξει της αδυναμίες, ελλείψεις και τα λάθη που πιθανώς να έχει η πρώτη αυτή έκδοση. Συμβολή στην επιμέλεια της έκδοσης του βιβλίου αλλά και σε ορισμένα σημεία του
 περιεχομένου είχαν οι διδάκτορες Γ. Οικονομάκος και Ν. Μοσχόπουλος καθώς και οι
 μεταπτυχιακοί σπουδαστές Ι. Σιφναίος, Ε. Χανιωτάκης και Κ. Ασφής τους οποίους
 ευχαριστώ από τη θέση αυτή. Το βιβλίο αυτό ελπίζουμε να βοηθήσει στην κατανόηση του
 αντίστοιχου μαθήματος και να συμβάλει στην ανάπτυξη της περιοχής αυτής, που θεωρούμε
 ότι είναι σημαντική, στο Ε.Μ.Π
 Κ.ΠΕΚΜΕΣΤΖΗ
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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 1.1 Εισαγωγή
 Η μελέτη αριθμητικών κυκλωμάτων έχει αποτελέσει αντικείμενο μελέτης
 πολλών ερευνητικών εργασιών εδώ και πολλά χρόνια. Η καρδιά κάθε υπολογιστικού
 συστήματος είναι η μονάδα αριθμητικών πράξεων. Το τμήμα αυτό παρουσιάζει την
 μεγαλύτερη καθυστέρηση. Συνεπώς, η κρισιμότητα που παρουσιάζει η έρευνα αυτή
 είναι αρκετά σημαντική αφού από τα αποτελέσματά της κρίνεται η εκμετάλλευση
 της τεχνολογίας όσον αφορά στην ταχύτητα και το μέγεθος των μικροηλεκτρονικών
 κυκλωμάτων και ειδικότερα η υλοποίηση των κυκλωμάτων αυτών. Στο κεφάλαιο
 αυτό θα αναφερθούμε σε βασικά αριθμητικά κυκλώματα όπως οι αθροιστές και οι
 πολλαπλασιαστές. Θα γίνει λεπτομερή ανάπτυξη τόσο των μαθηματικών αρχών
 λειτουργίας τους όσο και των τρόπων υλοποίησής τους σε επίπεδο λογικών πυλών
 και τρανζίστορ. Για την αύξηση του ρυθμού λειτουργίας τέτοιων κυκλωμάτων,
 πρόκειται να παρουσιαστούν και τρόποι μετατροπής τους σε συνεχούς διοχέτευσης
 (pipeline) ενώ παράλληλα θα γίνει και η προσαρμογή τους σε συστολικά (systolic) δίκτυα πράγμα που διευκολύνει την υλοποίησή τους σε μορφή VLSI. Στόχος του
 πρώτου κεφαλαίου είναι να αναπτύξει όσο το δυνατόν πιο απλά αλλά με
 λεπτομέρεια, τα βασικά αριθμητικά κυκλώματα, δημιουργώντας έτσι μια βάση
 αναφοράς και εξοικειώνοντας τον αναγνώστη με το αντικείμενο.
 1.2 Αθροιστές
 1.2.1 Βασική δομική μονάδα-Υλοποίηση σε VLSI
 Το βασικό δομικό κύτταρο κάθε αριθμητικού κυκλώματος είναι ο πλήρης
 αθροιστής (Full Adder: FA). Για να αθροίσουμε δύο δυαδικούς αριθμούς, εκτελούμε
 την πράξη της πρόσθεσης ανάμεσα στα δυαδικά ψηφία ίδιας αξίας και στο
 1
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2 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI κρατούμενο από την προηγούμενη βαθμίδα. Ο γνωστός αλγόριθμος πρόσθεσης
 δυαδικών αριθμών υλοποιείται με την επανάληψη σε μορφή αλυσίδας μιας βασικής
 δομικής μονάδας δηλαδή του πλήρη αθροιστή που εκτελεί την προηγούμενη πράξη.
 Σύμφωνα με τα παραπάνω, το κύτταρο του πλήρη αθροιστή θα πρέπει να δέχεται
 δύο σήματα από τους προστιθέμενους δυαδικούς αριθμούς και ένα κρατούμενο από
 τον προηγούμενο πλήρη αθροιστή, σύνολο τρεις εισόδους. Το κρατούμενο στην
 πρώτη βαθμίδα θα είναι στο λογικό 0. Αφού το κάθε κύτταρο δέχεται ένα bit από
 κάθε δυαδικό αριθμό, είναι εύλογο ότι θα χρειαστούμε τόσα κύτταρα, όσα είναι τα
 bits των αριθμών. Όσον αφορά τις εξόδους, χρειαζόμαστε μια γραμμή για το αποτέλεσμα-άθροισμα των δύο bits και άλλη μια γραμμή για το κρατούμενο που
 ενδεχομένως να παράγεται, σύνολο δύο έξοδοι. Συνεπώς, η βασική δομική μονάδα
 θα πρέπει να έχει τη μορφή του σχήματος 1.1.
 FAcincout
 ab
 s
 Σχήμα 1.1 Είσοδοι-έξοδοι της βασικής δομικής μονάδας του πλήρη αθροιστή
 Όπου a και b είναι τα bits των προστιθέμενων αριθμών, cin και cout τα
 κρατούμενα εισόδου και εξόδου αντίστοιχα και s το άθροισμα των δύο bits. Ας εξετάσουμε τώρα την εσωτερική δομή του κυττάρου. Θα πρέπει να
 βρούμε τις λογικές σχέσεις με τις οποίες συνδέονται οι είσοδοι και οι έξοδοι του
 σχήματος 1.1. Το άθροισμα σχηματίζεται εκτελώντας την λογική πράξη XOR ανάμεσα στα bits των δύο αριθμών και στο κρατούμενο από την προηγούμενη
 βαθμίδα δηλαδή: s = a b cin.. Κρατούμενο εξόδου παράγεται όταν τα bits που
 προσθέτονται είναι και τα δύο στο λογικό 1 ή όταν ένα από τα δύο bits και το
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 3 κρατούμενο εισόδου είναι στο λογικό 1. Η αλγεβρική μετάφραση των παραπάνω
 παρατηρήσεων είναι η εξής: cout = ab + acin + bcin. Στα ίδια αποτελέσματα καταλήγουμε και με τη δημιουργία του πίνακα
 αληθείας του κυκλώματος.
 Πίνακας 1.1 Πίνακας αληθείας πλήρης αθροιστή
 α b cin s cout
 0 0 0 0 0
 0 0 1 1 0
 0 1 0 1 0
 0 1 1 0 1
 1 0 0 1 0
 1 0 1 0 1
 1 1 0 0 1
 1 1 1 1 1
 Με την βοήθεια των πινάκων Καρνώ εξάγουμε τις αλγεβρικές σχέσεις ανάμεσα στα
 σήματα:
 0 1 0 1
 1 0 1 0
 cin
 ab
 s: s= cinab + acinb + bacin + c inab
 0 0 1 0
 0 1 1 1
 cin
 cout: cout= cinb + ab + acin
 00 01 11 10
 ab00 01 11 10
 0
 1
 0
 1
 Σχήμα 1. 2 Πίνακες Καρνώ για το άθροισμα και το κρατούμενο
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4 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Παρατηρούμε ότι η συνάρτηση s μπορεί να απλοποιηθεί όπως φαίνεται
 παρακάτω:
 s c ab ac b bac c ab s c ab ab c ab ab
 s c a b c a b s c a b
 in in in in in in
 in in in
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 Έχοντας καταλήξει στην δομή του κυκλώματος μπορούμε να περάσουμε σε
 ένα επίπεδο χαμηλότερο από αυτό του σχήματος 1.1, πράγμα που παρουσιάζει
 ιδιαίτερο ενδιαφέρον αφού μπορούμε με διαφορετικές τεχνικές να επιτύχουμε
 μεγαλύτερες ή μικρότερες καθυστερήσεις ανάλογα με τις απαιτήσεις του κάθε
 κυκλώματος. Στο σχήμα 1.3 φαίνεται ο πλήρης αθροιστής υλοποιημένος σε επίπεδο
 πυλών.
 ab
 cins
 ab
 cin
 ab cout
 Σχήμα 1.3 Πλήρης αθροιστής σε επίπεδο πυλών
 Με προσεχτικότερη μελέτη των αλγεβρικών σχέσεων του πλήρη αθροιστή,
 παρατηρούμε ότι είναι δυνατόν να αναπροσαρμόσουμε την διάταξη των πυλών
 διατηρώντας την ορθότητα λειτουργίας του κυκλώματος μειώνοντας παράλληλα τον
 αριθμό των λογικών πυλών. Το νέο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 1.4.
 cout
 sab cin
 Σχήμα 1.4 Αναπροσαρμοσμένο κύκλωμα πλήρη αθροιστή σε επίπεδο πυλών.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 5
 Παρατηρούμε ότι η υλοποίηση του σχήματος 1.4 δεν συμφωνεί τελείως με
 τις αλγεβρικές σχέσεις που αποδείχτηκαν παραπάνω. Ο τρόπος αυτός προκύπτει από
 την διαπίστωση ότι ένα τμήμα του κυκλώματος που δίνει το κρατούμενο μπορεί να
 χρησιμοποιηθεί και για το άθροισμα, παρατήρηση που αποδεικνύεται εύκολα και
 αλγεβρικά:
 s a b c a b c a b c a b c
 s a b c a b c a b c a b c a b c
 s a b c a b c a c a b b c a b
 s a b c a b c a b c a b
 s a b c a b c a b c a b
 s
 i j in i j in i j in i j in
 i j in i j in i j in i j in i j in
 i j in i j in i in i j j in i j
 i j in i j in i j in i j
 i j in i j in i j in i j
 ( )( )
 ( )(( )( ))
 ( )(( )( ( )))
 a b c a b c a b c a b
 s a b c a b c a b c a b
 s a b c a b c a b c a c b
 s a b c a b c c
 i j in i j in i j in i j
 i j in i j in i j in i j
 i j in i j in i j in i in j
 i j in i j in out
 ( )( ( ))
 ( )( ( ))
 ( )( )
 ( )
 Από την παραπάνω αλγεβρική ανάλυση παρατηρούμε ότι το άθροισμα
 τελικά μπορεί να γραφτεί σαν συνάρτηση του κρατούμενου εξόδου. Επομένως, είναι
 δυνατόν να υλοποιήσουμε τη συνάρτηση του αθροίσματος χρησιμοποιώντας το
 κύκλωμα του κρατουμένου εξόδου και κάποιες επιπλέον πύλες. Στο σχήμα 1.5
 φαίνεται ο πλήρης αθροιστής σε επίπεδο τρανζίστορ.
 SUM
 CARRY
 B
 A
 C
 C
 B
 A
 BAC
 CBAB
 A
 BA
 C
 A
 B
 A
 C
 B
 Σχήμα 1.5 Σχηματικό διάγραμμα πλήρη αθροιστή
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6 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Με αυτήν την υλοποίηση χρησιμοποιούμε 28 τρανζίστορ, ενώ με την χρήση
 μιας XOR πύλης τριών εισόδων, χρειαζόμαστε 32 τρανζίστορ. Όπως φαίνεται και
 από το σχήμα 1.5, τα σήματα του αθροίσματος και του κρατουμένου δεν εξάγονται
 την ίδια χρονική στιγμή. Συγκεκριμένα, το άθροισμα καθυστερεί περισσότερο από
 το κρατούμενο. Πολλές φορές δεν ενδιαφέρει ο συγχρονισμός των δύο σημάτων.
 Στο κύκλωμα του παράλληλου αθροιστή για παράδειγμα, θα δούμε ότι η αυξημένη
 καθυστέρηση στο σήμα του αθροίσματος δεν δημιουργεί πρόβλημα. Υπάρχουν
 όμως περιπτώσεις κυκλωμάτων , όπου είναι απαραίτητη η εξαγωγή του αθροίσματος
 και του κρατουμένου ταυτόχρονα. Στα κυκλώματα αυτά εφαρμόζεται μια
 διαφορετική υλοποίηση του αθροίσματος η οποία χρησιμοποιεί μια πρωτότυπη
 XOR πύλη. Το κύκλωμα της πύλης σε επίπεδο τρανζίστορ φαίνεται στο σχήμα 1.6.
 AB
 BA
 P1 P2
 N2N1
 -A
 Σχήμα 1.6 XOR πύλης μετάδοσης
 Όταν το σήμα Α είναι στο λογικό 1, το -Α είναι στο λογικό 0 και το ζευγάρι
 των τρανζίστορ P1 και Ν1 λειτουργεί ως αντιστροφέας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα
 να εμφανίζεται το Β στην έξοδο αντεστραμμένο. Αντίθετα, όταν το σήμα Α είναι
 στο λογικό 0, το σήμα -Α είναι στο λογικό 1 και η πύλη μετάδοσης που
 δημιουργείται από τα τρανζίστορ P2 και N2 άγει, με αποτέλεσμα να βγαίνει το σήμα
 Β ανέπαφο στην έξοδο. Για τη δημιουργία της παραπάνω πύλης χρησιμοποιούμε 6
 τρανζίστορ. Η χρήση της πύλης που περιγράφηκε στο σχήμα 1.6 σε συνδυασμό με
 τέσσερις πύλες μετάδοσης (transmission gates) και δύο αντιστροφείς, μπορούν να
 μας οδηγήσουν σε έναν πλήρη αθροιστή όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.7. Το μεγάλο πλεονέκτημα του πλήρη αθροιστή του σχήματος 1.7, είναι ότι τα
 σήματα του αθροίσματος και του κρατουμένου εξάγονται την ίδια χρονική στιγμή.
 Η μορφή αυτή είναι χρήσιμη σε σύγχρονα κυκλώματα πράξεων όπως για
 παράδειγμα στον σειριακό αθροιστή καθώς και σε αριθμητικά κυκλώματα συνεχούς
 διοχέτευσης που θα παρουσιαστούν σε επόμενες παραγράφους.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 7
 SUM
 CARRY
 C
 BA
 Σχήμα 1.7 Πλήρης αθροιστής πύλης μετάδοσης
 Ο αριθμός των τρανζίστορ που χρησιμοποιούνται μπορεί να μειωθεί αν η
 ταχύτητα δεν αποτελεί πρωταρχικό στόχο, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.8.
 CARRY
 SUM
 B
 A
 C
 Σχήμα 1.8 Βελτιστοποιημένης επιφάνειας αθροιστής πύλης μετάδοσης
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8 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 1.2.2 Σειριακός Αθροιστής
 Σκοπός μας είναι να προσθέσουμε δύο n-bit αριθμούς που εισάγονται
 σειριακά, δηλαδή τα bits των αριθμών έρχονται το ένα μετά το άλλο. Το αποτέλεσμα
 προκύπτει επίσης στην ίδια μορφή. Εδώ, θεωρούμε ότι η είσοδος αρχίζει με το LSB του κάθε αριθμού πρώτα, το αμέσως επόμενης τάξης μετά, κτλ. Ένας σειριακός
 αθροιστής αποτελείται από έναν πλήρη αθροιστή και έναν μανδαλωτή. Από κάθε
 πρόσθεση στον πλήρη αθροιστή παράγεται ένα άθροισμα και ένα κρατούμενο. Το
 κρατούμενο κάθε τάξης πρέπει να προστεθεί με τα ψηφία της επόμενης χρονικής
 στιγμής. Για αυτό το λόγο η έξοδος που αντιστοιχεί στο κρατούμενο cn, οδηγείται
 σε ένα μανδαλωτή όπου και αποθηκεύεται μέχρι να έρθουν τα άλλα δύο bits της
 επόμενης χρονικής στιγμής (αn+1, bn+1), οπότε και προστίθεται σε αυτά με την μορφή
 του κρατουμένου εισόδου. Το διάγραμμα του σειριακού αθροιστή φαίνεται στο
 σχήμα 1.9.
 FA
 anbn
 DFlip-Flop
 Cn+1
 Cn
 sn
 Clock
 QΜονάδακαθυστέρησης
 Έναρξη νέας πρόσθεσης
 Σχήμα 1.9 Σειριακός αθροιστής
 Διακρίνεται καθαρά η ανάδραση του κρατουμένου εξόδου από την
 πρόσθεση μέσω ενός μανδαλωτή στο κρατούμενο εισόδου. Είναι προφανές ότι στην
 πρώτη πρόσθεση πρέπει να έχουμε στην είσοδο του κρατουμένου εισόδου λογικό 0.
 Για να ολοκληρωθεί η πρόσθεση n-bit αριθμών χρειάζονται n+1 κύκλοι. Στον
 τελευταίο κύκλο εξάγεται το κρατούμενο cn+1.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 9 1.2.3 Παράλληλοι αθροιστές
 1.2.3.1 Εισαγωγή Ένας από τους βασικότερους και πιο συνηθισμένους παράλληλους
 αθροιστές είναι ο αθροιστής διάδοσης κρατουμένου, ο οποίος αποτελείται από την
 απλή διασύνδεση πλήρων αθροιστών όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.10.
 FA c0 FA FA FA
 b0 a0b1 a1b2 a2b3 a3
 s0s1s2s3
 c1c2c3
 cout
 Σχήμα 1.10 Αθροιστής διάδοσης κρατουμένου 4-bits
 Τα Α και Β είναι οι αριθμοί που προστίθενται ενώ τα S και C είναι τα
 αθροίσματα και τα κρατούμενα αντίστοιχα. Τα bits ίδιας τάξης προστίθενται
 παράλληλα, ενώ το κρατούμενο κάθε βαθμίδας διαδίδεται προς τα αριστερά
 παίρνοντας μέρος κάθε φορά στην πρόσθεση της αμέσως επόμενης βαθμίδας. Το
 κρατούμενο εισόδου του πρώτου πλήρη αθροιστή είναι 0. Για να δούμε το
 πραγματικό αποτέλεσμα της πράξης, θα πρέπει να περιμένουμε για χρόνο ίσο με την
 καθυστέρηση του χειρότερου μονοπατιού του κυκλώματος. Θα πρέπει δηλαδή να
 διαδοθεί το κρατούμενο μέχρι τον τελευταίο πλήρη αθροιστή για να κάνει και αυτός
 σωστά την πράξη. Παρατηρώντας τα σχήματα του σειριακού και του παράλληλου αθροιστή,
 βλέπουμε ότι υπάρχει μια αντιστοιχία ανάμεσά τους. Ο αθροιστής διάδοσης
 κρατουμένου αποτελεί το χρονικό ξεδίπλωμα του σειριακού ενώ αντίστροφα, ο
 σειριακός το χρονικό δίπλωμα του παράλληλου. Πραγματικά, κάθε ένας πλήρης
 αθροιστής (FA) του σχήματος 1.10 ξεκινώντας από τα δεξιά, αναπαριστά τον
 αθροιστή του σχήματος 1.9 σε αντίστοιχες χρονικές στιγμές. Την χρονική στιγμή 1
 λοιπόν, ο σειριακός αθροιστής έχει τις ίδιες εισόδους και εξόδους με τον πρώτο FA από δεξιά του σχήματος 1.10. Την χρονική στιγμή 2 υπάρχει αντιστοίχηση των
 σημάτων του σειριακού με αυτά του δεύτερου FA του παράλληλου και ούτω κάθε
 εξής. Τα παραπάνω μπορούν να μεταφερθούν και σε άλλα κυκλώματα εκτός από
 τους αθροιστές. Αποτελούν μια μέθοδο αντιστοίχησης παράλληλων και
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10 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI ακολουθιακών κυκλωμάτων που επιτελούν την ίδια λειτουργία. Τα παράλληλα είναι
 το χρονικό ξεδίπλωμα των ακολουθιακών ενώ αντίστροφα, τα ακολουθιακά είναι το
 χρονικό δίπλωμα των παράλληλων. Πολλά παραδείγματα εφαρμογής θα δούμε στα
 κυκλώματα των πολλαπλασιαστών.
 1.2.3.2 PIPELINΙΝG – Μετατροπή σε συνεχούς διοχέτευσης - συστολικότητα Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για να πάρουμε ένα σωστό αποτέλεσμα από
 τον παράλληλο αθροιστή πρέπει να περιμένουμε χρόνο T ίσο με την καθυστέρηση
 (latency) του κυκλώματος από την στιγμή που θα δώσουμε τους αριθμούς στις
 εισόδους του. Τι συμβαίνει αν θέλουμε μετά το τέλος της πρόσθεσης, να
 προσθέσουμε άλλους δύο αριθμούς; Προφανώς, θα πρέπει να περιμένουμε άλλον
 τόσο χρόνο για την εξαγωγή του αποτελέσματος. Για να βελτιώσουμε τον ρυθμό
 λειτουργίας (Throughput) του κυκλώματος χρησιμοποιούμε την τεχνική της
 συνεχούς διοχέτευσης (pipelining). Η μετατροπή ενός παράλληλου κυκλώματος σε
 κύκλωμα διοχέτευσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
 Σ.Κ.
 1
 Σ.Κ.
 3. . .
 Σ.Κ.
 n
 Σ.Κ.
 2
 Data In Data out
 Σ.Κ.
 1D
 Σ.Κ.
 2
 Σ.Κ.
 nD
 Clock
 . . .
 Σ.Κ. : Συνδυαστικό Κύκλωμα
 D: Σειρά Μανδαλωτών
 Σχήμα 1.11 Μετατροπή παράλληλου σε συνεχούς διοχέτευσης
 Στο πάνω μέρος του σχήματος 1.11 φαίνεται ένα κύκλωμα που αποτελείται
 από n υποκυκλώματα. Με το D συμβολίζουμε πλήθος μανδαλωτών όσες είναι οι
 γραμμές σημάτων που συνδέουν τα υποκυκλώματα μεταξύ τους. Η μετατροπή του
 σε κύκλωμα διοχέτευσης παρουσιάζεται στο κάτω μέρος του σχήματος 1.11.
 Παρατηρούμε ότι το αρχικό κύκλωμα έχει κοπεί και διαιρεθεί σε n επιμέρους
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 11 υποκυκλώματα, ενώ παράλληλα παρεμβάλλονται και μονάδες καθυστέρησης. Οι
 μονάδες αυτές μπορεί να είναι μανδαλωτές ή D flip-flops. Με την εισαγωγή των
 μονάδων καθυστέρησης αυξάνουμε βέβαια την καθυστέρηση του κυκλώματος από
 την είσοδο μέχρι την έξοδο. Από την άλλη πλευρά όμως, επιτυγχάνουμε την αύξηση
 του ρυθμού λειτουργίας γιατί κάθε υποσύστημα ενεργεί πλέον ανεξάρτητα από τα
 υπόλοιπα με αποτέλεσμα να μην μένει ποτέ άεργο στο διάστημα που περιμένει για
 να πάρει δεδομένα. Έτσι, στο συγκεκριμένο παράδειγμα του παράλληλου αθροιστή,
 αν υποθέσουμε ότι χρειαζόμαστε χρόνο Τ για την εξαγωγή του συνολικού
 αποτελέσματος, ο πρώτος πλήρης αθροιστής εξάγει τα αποτελέσματά του μετά από
 χρόνο Τ/4 (έχουμε τέσσερις βαθμίδες) και όλον τον υπόλοιπο χρόνο (3Τ/4)
 παραμένει άεργος. Το ίδιο συμβαίνει με κάθε πλήρη αθροιστή του κυκλώματος. Με
 την μετατροπή του σε αθροιστή συνεχούς διοχέτευσης όπως θα δούμε παρακάτω,
 αρκεί ένα χρονικό διάστημα αρχικοποίησης (που είναι βέβαια μεγαλύτερο από την
 απλή καθυστέρηση του παράλληλου) μέχρι να εξαχθεί το πρώτο αποτέλεσμα και
 μετά μπορούμε να παίρνουμε τα αποτελέσματα των επόμενων αθροίσεων σε κάθε
 παλμό του ρολογιού του οποίου η περίοδος περιορίζεται από την καθυστέρηση ενός
 πλήρη αθροιστή και ενός μανδαλωτή. Εξετάζοντας τις παραπάνω παρατηρήσεις σε σχέση με το ρυθμό λειτουργίας
 ενός συγκεκριμένου κυκλώματος, για παράδειγμα αυτό του σχήματος 1.9, μπορούμε
 να καταλήξουμε σε κάποια πολύ γενικά και χρήσιμα συμπεράσματα. Έστω οτι ΤFA
 είναι η καθυστέρηση του πλήρη αθροιστή και ΤD η καθυστέρηση του κάθε
 μανδαλωτή. Είναι επόμενο, ότι η καθυστέρηση του αθροιστή του σχήματος 1.9 θα
 είναι Τ= 4ΤFA. Μετά την μετατροπή του σε αθροιστή διοχέτευσης (δεδομένου ότι
 θα χρησιμοποιήσουμε τέσσερις μανδαλωτές) η συνολική καθυστέρηση γίνεται Τpipe
 = 4(TFA+TD). Ο ρυθμός όμως λειτουργίας γίνεται R=1/TFA+TD. Παρατηρούμε ότι
 επειδή R=1/TFA+TD >> 1/4TFA, ο αθροιστής διοχέτευσης μπορεί να λειτουργήσει σε
 μεγαλύτερες συχνότητες από τον παράλληλο και μάλιστα όσο μεγαλύτερος είναι ο
 αριθμός των bit τόσο μεγαλύτερη βελτίωση θα έχουμε στον ρυθμό. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η μετατροπή ενός κυκλώματος από
 παράλληλο σε συνεχούς διοχέτευσης, προϋποθέτει μερικές αλλαγές στο κύκλωμα,
 όπως για παράδειγμα την εισαγωγή στοιχείων καθυστέρησης. Το πρόβλημα είναι να βρεθεί η θέση και ο αριθμός των στοιχείων αυτών που πρόκειται να
 χρησιμοποιηθούν. Αναμφισβήτητα, θα πρέπει κάθε βαθμίδα να είναι απομονωμένη
 από την προηγούμενη και την επόμενη για να μπορεί να λειτουργεί αυτόνομα.
 Επομένως είναι σίγουρο ότι σε κάθε σήμα διασύνδεσης δύο βαθμίδων θα έχουμε
 τουλάχιστον ένα μανδαλωτή. Σκοπός μας είναι να καταφέρουμε να συγχρονίσουμε
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12 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI τα δεδομένα που εισέρχονται σε κάθε βαθμίδα. Η μεθοδολογία που ακολουθούμε
 είναι ότι προσπαθούμε με ευθείες γραμμές που διατρέχουν το κύκλωμα από άκρη
 σε άκρη, να “κόψουμε” όλα τα σήματα της ίδιας φοράς που συνδέουν δύο βαθμίδες
 περνούν μέσα από λογικά κυκλώματα και υφίστανται καθυστερήσεις. Για
 παράδειγμα, σήματα που απλώς μεταδίδονται στο κύκλωμα γιατί χρειάζονται σαν
 είσοδοι σε κάθε κύτταρο, δεν είναι απαραίτητο να κοπούν δεδομένου ότι δεν
 καθυστερούν. Σε κάθε σημείο τομής των σημάτων με τις ευθείες γραμμές,
 εισάγουμε ακριβώς μια μονάδα καθυστέρησης. Για να είναι δυνατή μια τέτοια
 μετατροπή, πρέπει ο γράφος που αντιστοιχεί στο κύκλωμα να είναι άκυκλος και
 κατευθυνόμενος δηλαδή να μην υπάρχουν ανατροφοδοτήσεις και η μεταφορά
 δεδομένων όλων των σημάτων να είναι προς την ίδια κατεύθυνση. Η παραπάνω περιγραφόμενη θεωρία είναι δυνατόν να γίνει πιο κατανοητή
 με την βοήθεια ενός παραδείγματος. Εφαρμογή θα γίνει στον παράλληλο αθροιστή.
 Το κύκλωμα του αθροιστή διάδοσης κρατουμένου “κόβεται” σε κομμάτια όπως
 φαίνεται στο σχήμα 1.12. Οι διακεκομμένες γραμμές σχηματίζουν τομές, πάνω στις
 οποίες βάζουμε στοιχεία καθυστέρησης (ένα σε κάθε τομή).
 FA
 a0b0
 c0
 s0
 c1 FA
 a1b1
 s1
 c2 FA
 a2b2
 c3 FA
 a3b3
 cout
 s2s3
 Σχήμα 1.12 Επιλογή σημείων παρεμβολής καθυστερήσεων
 Στο σχήμα 1.12 παρατηρούμε ότι όλα τα σήματα που τέμνονται από μια
 διακεκομμένη γραμμή, έχουν την ίδια κατεύθυνση. Αυτό, όπως αναφέρθηκε
 παραπάνω είναι απαραίτητη προϋπόθεση. Αξίζει να εξετάσουμε την λειτουργία του
 κυκλώματος συνεχούς διοχέτευσης. Για να φανεί καλύτερα η λειτουργία,
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 13 αναδιατάσσουμε το κύκλωμα του σχήματος 1.12 χωρίς να επιφέρουμε καμία
 αλλαγή. Η νέα μορφή του αθροιστή διάδοσης με τοποθετημένες τις μονάδες
 καθυστέρησης φαίνεται στο σχήμα 1.13. Έστω ότι θέλουμε να κάνουμε πρόσθεση
 δύο τετράμπιτων αριθμών. Οι γραμμές εισόδου των bit των αριθμών που πρόκειται
 να προστεθούν, έχουν διαφορετικό αριθμό καθυστερήσεων και προσεγγίζουν τους
 πλήρεις αθροιστές με χρονική ολίσθηση, πράγμα που σημαίνει ότι μόνο τα a0 και b0 προσεγγίζουν σε πρώτο χρόνο τον δεξιότερο πλήρη αθροιστή που είναι και η πρώτη
 βαθμίδα του κυκλώματος. Αφού γίνει η πράξη στον αθροιστή, το αποτέλεσμα
 αποθηκεύεται στον μανδαλωτή που συνδέει τις δύο πρώτες βαθμίδες. Με τον
 επόμενο παλμό του ρολογιού, φθάνουν τα bits a1 και b1 στον δεύτερο πλήρη
 αθροιστή ενώ παράλληλα φτάνει και το αποθηκευμένο κρατούμενο που είναι
 απαραίτητο για να γίνει η πράξη. Έτσι επιτυγχάνεται συγχρονισμός των
 κρατουμένων που καθυστερούν με τα bit των αριθμών. Τα άλλα bits προχωρούν
 ακόμη μια θέση προς τα κάτω χωρίς όμως να έχουν φτάσει ακόμη στο κύκλωμα. Ο
 πρώτος αθροιστής έχει συμπληρώσει την λειτουργία του και είναι έτοιμος να δεχτεί
 τα πρώτα bits από το επόμενο ζευγάρι των αριθμών που θέλουμε να προσθέσουμε.
 Τις επόμενες χρονικές στιγμές παρατηρούμε ότι έρχονται συνεχώς δεδομένα που
 γεμίζουν τους καταχωρητές μέχρι τους πλήρεις αθροιστές, ενώ παράλληλα βγαίνουν
 τα αποτελέσματα του αθροίσματος στις εξόδους των FA. Οι μανδαλωτές στις
 εξόδους επανασυγχρονίζουν τα αθροίσματα της κάθε βαθμίδας. Η συνεχής αυτή
 λειτουργία φαίνεται παραστατικά στον πίνακα 1.2 όπου έχουμε ένα στιγμιότυπο
 άθροισης πέντε ζευγαριών δεδομένων.
 Πίνακας 1.2 Άθροιση τεσσάρων αριθμών 4-bit
 a b34
 34 a b2
 424 a b1
 414 a b0
 404
 a b33
 33 a b2
 323 a b1
 313 a b0
 303
 a b32
 32 a b2
 222 a b1
 212 s0
 3
 a b31
 31 a b2
 121 s1
 2 s02
 a b30
 30 s2
 1 s11 s0
 1
 s30 s2
 0 s10 s0
 0
 Στον πίνακα 1.2, τα γραμμοσκιασμένα κελιά παίζουν τον ρόλο των πλήρων
 αθροιστών όπως φαίνονται διατεταγμένοι στο σχήμα 1.12. Με τον όρο snm
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14 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI συμβολίζουμε το n-bit του m αριθμού. Σε κάθε στήλη, ο κάτω δείκτης παραμένει
 ίδιος αφού ο κάθε πλήρης αθροιστής δέχεται bits συγκεκριμένης αξίας. Αντίστοιχα,
 σε κάθε σειρά, ο πάνω δείκτης δεν μεταβάλλεται αφού πρόκειται για bits του ίδιου
 αριθμού. Στο στιγμιότυπο που φαίνεται στον πίνακα 1.2, παρατηρούμε ότι τα
 αθροίσματα των τριών πρώτων bit των αριθμών με δείκτη 0 έχουν εξαχθεί ενώ του
 τέταρτου υπολογίζεται. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 1.2, με την μετατροπή
 του κυκλώματος σε συνεχούς διοχέτευσης, επιτυγχάνουμε την άφιξη των bits κάθε
 αριθμού με διαφορά μιας χρονικής στιγμής. Κάνοντας την νοητή αντιστοίχηση της
 κάθε σειράς του πίνακα 1.2 σε μια χρονική στιγμή, παρατηρούμε ότι για να έχουμε
 ολοκληρωμένο το αποτέλεσμα του αθροίσματος των αριθμών με δείκτη 0, πρέπει
 να περιμένουμε πέντε χρονικές στιγμές. Τα αποτελέσματα όμως φτάνουν με
 καθυστέρηση μιας χρονικής στιγμής. Μια ακόμη πιο εξειδικευμένη περίπτωση συνεχούς διοχέτευσης, αποτελεί η
 συστολικότητα. Για να είναι ένα κύκλωμα συστολικό θα πρέπει να πληρούνται οι
 εξής τρεις προϋποθέσεις: Τα κύτταρα που αποτελούν το κύκλωμα πρέπει να είναι πανομοιότυπα. Πρέπει να υποστηρίζεται η λογική της συνεχούς διοχέτευσης. Απαγορεύεται να υπάρχουν γραμμές σημάτων μεταξύ των κυττάρων που να
 μην διακόπτονται από στοιχεία καθυστέρησης (latches). Το βασικό πλεονέκτημα των συστολικών δικτύων είναι η κατασκευαστική
 τους απλότητα, αφού επαναλαμβάνεται ένα βασικό κύτταρο. Έτσι, η όλη δυσκολία
 έγκειται στην σωστή υλοποίηση μιας δομικής μονάδας, η οποία έχει την ίδια
 λειτουργία, είτε βρίσκεται στο κέντρο του συστολικού δικτύου, είτε στις άκρες, όπου
 φροντίζει και για την είσοδο και έξοδο των δεδομένων του κυκλώματος. Σε
 περίπτωση όμως που έχουμε ένα κύκλωμα συνδυαστικό που αποτελείται από ίδια
 κύτταρα, αλλά που δεν είναι συστολικό, υπάρχει δυνατότητα (όχι όμως πάντα) να
 το μετατρέψουμε σε συστολικό. Χρησιμοποιούμε πάλι την μέθοδο των τομών.
 Προσπαθούμε με συνεχόμενες γραμμές που διατρέχουν το κύκλωμα να κόψουμε
 όλα τα σήματα εισόδου-εξόδου των κυττάρων. Στα σημεία τομών των γραμμών
 αυτών με τα σήματα εισάγουμε καθυστερήσεις. Κάθε σήμα πρέπει να έχει
 τουλάχιστον έναν μανδαλωτή. Στο παράδειγμα του σχήματος 1.13, οι τομές για την μετατροπή
 παράλληλου κυκλώματος σε συστολικό είναι σχεδόν οι ίδιες με τις τομές για την
 μετατροπή σε συνεχούς διοχέτευσης, χωρίς αυτό να αποτελεί κανόνα όπως θα δούμε
 σε παρακάτω κεφάλαιο.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 15
 Παρατηρούμε ότι οι θέσεις των τομών πληρούν τις προϋποθέσεις για την
 συστολικότητα. Το κύκλωμα είναι συνεχούς διοχέτευσης, αποτελείται από ίδια
 κύτταρα και όλες οι γραμμές διακόπτονται από στοιχεία καθυστέρησης. Βέβαια, οι
 έννοιες συστολικότητας και συνεχούς διοχέτευσης δεν είναι ισοδύναμες. Ένα
 συστολικό κύκλωμα είναι σίγουρα και συνεχούς διοχέτευσης ενώ το αντίστροφο δεν
 ισχύει πάντα. Παράλληλος συστολικός αθροιστής μπορεί να υλοποιηθεί και με την χρήση
 ημιαθροιστών. Το κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 1.14.
 Σχήμα 1.13 Ο αθροιστής διάδοσης κρατουμένου σε λειτουργία συνεχούς διοχέτευσης
 FA
 FA
 FA
 FA= Delay
 a0
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 3 b0
 b1
 b2
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 c0
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16 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Σχήμα 1.14 Συστολικό κύκλωμα παράλληλου αθροιστή με ημιαθροιστές
 1.2.3.3 Δίκτυα παραλλήλων αθροιστών Μ αριθμών Στις προηγούμενες ενότητες ασχοληθήκαμε βασικά με πρόσθεση δύο
 αριθμών. Έστω τώρα ότι πρέπει να προστεθούν m αριθμοί Αk όπου k=0,1,…, m-1 που έχουν μήκος n bits ο καθένας. Το σχήμα 1.15 δείχνει τον τρόπο με τον οποίο
 διατάσσονται τα bits των προστιθέμενων αριθμών σε έναν παράλληλο αθροιστή. Το
 κάθε bit συμβολίζεται με a lk
 , όπου k ο δείκτης του προσθετέου και l η τάξη του bit
 του αριθμού αυτού. Για παράδειγμα, το bit a23 είναι το δεύτερο bit του αριθμού A3
 που πρόκειται να προστεθεί. Το κύκλωμα αποτελείται από m-1 αθροιστές των n bits.
 Τo σήμα PSlk (partial sum) είναι τo l τάξεως bit του μερικού αθροίσματος k
 αριθμών σύμφωνα με την σχέση PS Ak j
 j
 k
 0
 . Με την διαδοχική πρόσθεση των
 HA
 HA
 HA
 HA
 = Delay
 HAHAHA
 HAHA
 HAHA
 HA
 HA
 a0b0a1b1a2b2a3b3
 s0s1s2s3s4
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 17 m αριθμών θα προκύψει το συνολικό άθροισμα S. Είναι βέβαια προφανές ότι
 PS A Sm k
 k
 m
 1
 0
 1
 που είναι το ζητούμενο συνολικό άθροισμα.
 n-bit Adder
 n-bit Adder
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 Σχήμα 1.15 Πρόσθεση m αριθμών n-bit
 Παρατηρούμε ότι εδώ δεν έχουμε μια απλή σειρά πλήρων αθροιστών, αλλά
 ένα δίκτυο, αφού πρέπει να προσθέσουμε παραπάνω από δύο αριθμούς. Το δίκτυο
 διαφοροποιείται ανάλογα με το είδος του αθροιστή που χρησιμοποιείται. Θα
 εξετάσουμε στη συνέχεια την λειτουργία ενός τέτοιου κυκλώματος
 χρησιμοποιώντας ripple carry, carry save και carry look-ahead αθροιστές. Τα δύο
 τελευταία είδη αθροιστών δεν έχουν παρουσιαστεί μέχρι στιγμής και θα
 παρουσιαστούν μαζί με τα αντίστοιχα δίκτυά τους. Σε όλες τις περιπτώσεις θα
 θεωρήσουμε πως δεν υπάρχει υπερχείλιση. Για την μετατροπή του δικτύου παράλληλων αθροιστών σε συνεχούς
 διοχέτευσης, όπως έχουμε παρουσιάσει σε προηγούμενη παράγραφο, αρκεί να
 διακόψουμε την απευθείας σύνδεση των παράλληλων αθροιστών με μανδαλωτές.
 Για να συγχρονιστεί το κύκλωμα όμως, θα πρέπει ο παλμός με τον οποίο θα
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18 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI τροφοδοτούνται τα στοιχεία καθυστέρησης να είναι μεγαλύτερος ή ίσος με την
 συνολική καθυστέρηση ενός επιπέδου. Με αυτήν την προϋπόθεση, θα προλαβαίνει
 το άθροισμα κάθε επιπέδου να εξάγεται και να τροφοδοτεί το επόμενο επίπεδο.
 Δεδομένου επίσης ότι οι αριθμοί που θέλουμε να προσθέσουμε έρχονται την ίδια
 χρονική στιγμή, θα πρέπει να καθυστερήσουμε τους αριθμούς που προστίθενται από
 το δεύτερο επίπεδο και κάτω κατά αντίστοιχους παλμούς ρολογιού. Έτσι, ο τρίτος
 αριθμός που εισέρχεται στο κύκλωμα στο δεύτερο επίπεδο για παράδειγμα, θα
 καθυστερηθεί κατά δύο παλμούς ρολογιού (δηλαδή στα σήματά του θα
 παρεμβάλουμε δύο επίπεδα μανδαλωτών), ώστε να συγχρονιστεί με το άθροισμα
 των δύο πρώτων αριθμών από το πρώτο επίπεδο. Για να εξάγουμε το πρώτο αποτέλεσμα πρέπει να περιμένουμε m+1 κύκλους
 ρολογιού. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο κάθε κύκλος ρολογιού πρέπει να διαρκεί
 χρόνο τουλάχιστον ίσο με την καθυστέρηση του ενός επιπέδου. O συνολικός χρόνος
 για το πρώτο αποτέλεσμα δίνεται από την παρακάτω σχέση: T m n TFA ( )1
 όπου m οι αριθμοί που θέλουμε να προσθέσουμε και n TFA η καθυστέρηση του
 ενός επιπέδου. Μετά τη συμπλήρωση του παραπάνω χρόνου , τα αποτελέσματα
 εξάγονται ανά παλμό ρολογιού. Η αύξηση του ρυθμού λειτουργίας έχει σαν
 αποτέλεσμα την επιβάρυνση του κυκλώματος με μανδαλωτές. Η ανάλυση αυτή είναι
 μια πρώτη προσέγγιση. Όπως θα δούμε στη συνέχεια, κατεβαίνοντας στο επίπεδο
 του bit αποκτούμε μια πληρέστερη εικόνα της λειτουργίας και των επεμβάσεων που
 μπορούμε να κάνουμε.
 1.2.3.4 Δίκτυο με αθροιστές διάδοσης κρατουμένου. Πρόκειται για τον αθροιστή που έχουμε ήδη περιγράψει σε γενικές γραμμές
 στις προηγούμενες ενότητες. Το κύκλωμα αποτελείται από πλήρεις αθροιστές (FAs) οι οποίοι διασυνδέονται με την γνωστή μέθοδο που παρουσιάστηκε στο σχήμα 1.15.
 Πιο συγκεκριμένα, σε επίπεδο FA το κύκλωμα του δικτύου φαίνεται στο σχήμα
 1.16.
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 Σχήμα 1.16 Δίκτυο αθροιστών διάδοσης κρατουμένου
 Στο πρώτο επίπεδο προστίθενται οι δύο πρώτοι αριθμοί και μόλις εξαχθούν
 τα αθροίσματα προστίθενται στο δεύτερο επίπεδο μαζί με τον τρίτο αριθμό κ.ο.κ.
 Για να μπορούμε να περάσουμε στο επόμενο επίπεδο βέβαια, δεν είναι ανάγκη να
 περιμένουμε να ολοκληρωθεί όλη η πρόσθεση στο προηγούμενο επίπεδο. Αρκεί να
 έχει ολοκληρωθεί η πρόσθεση στους προηγούμενους πλήρεις αθροιστές. Αυτό
 σημαίνει ότι αν έχουμε ένα δίκτυο από m αθροιστές των n bits, τότε η συνολική
 καθυστέρηση δίνεται από την σχέση:
 T n T m T T n m TFA FA FA ( ) ( )1 1 όπου TFA η
 καθυστέρηση ενός πλήρη αθροιστή, θεωρώντας ότι είναι ίδια και για τις δύο εξόδους
 s,c του FA. Παρατηρείστε ότι όποια διαδρομή και να ακολουθήσουμε η
 καθυστέρηση θα δίνεται από την προηγούμενη σχέση. Για να μετατρέψουμε ένα τέτοιο κύκλωμα σε συνεχούς διοχέτευσης,
 μπορούμε να το “κόψουμε” με διαγώνιες γραμμές όπως φαίνεται στο σχήμα 1.17
 για τον αθροιστή 4×4.
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20 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
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 Σχήμα 1.17 Μετατροπή του 4×4 ripple carry αθροιστή σε συνεχούς διοχέτευσης
 Στις τομές των διακεκομμένων γραμμών με τα σήματα, εισάγονται
 μανδαλωτές, όπως και στα προηγούμενα κυκλώματα συνεχούς διοχέτευσης. Στα
 δεξιά του κυκλώματος φαίνονται οι χρονικές στιγμές που αντιστοιχούν στην
 διάδοση των δεδομένων στο κύκλωμα. Την χρονική στιγμή 1 για παράδειγμα, τα
 δεδομένα φτάνουν μέχρι την πρώτη διακεκομμένη γραμμή όπου και κλειδώνονται
 στους μανδαλωτές. Την χρονική στιγμή 2 τα δεδομένα κλειδώνονται στους
 μανδαλωτές της δεύτερης γραμμής κ.ο.κ. Οι πλήρεις αθροιστές που βρίσκονται
 ανάμεσα σε δύο διακεκομμένες γραμμές ενεργοποιούνται την ίδια χρονική στιγμή.
 Παρατηρούμε ότι για το 4-bit δίκτυο παράλληλου αθροιστή διάδοσης κρατουμένου
 απαιτούνται 7 παλμοί για εξαχθεί το πρώτο αποτέλεσμα. Μπορούμε να
 γενικεύσουμε την παρατήρηση αυτή για ένα δίκτυο n×m. Το πλήθος των
 διακεκομμένων γραμμών που χρειάζονται, δηλαδή τα επίπεδα των μανδαλωτών,
 είναι n+m-1. Η συνολική καθυστέρηση του δικτύου είναι
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 21 T n m T Tlatch FA ( ) ( )1 όπου Τlatch η καθυστέρηση του μανδαλωτή και ΤFA η
 καθυστέρηση του πλήρη αθροιστή. Μια ακόμη σημαντική παρατήρηση είναι ότι όλα τα σήματα του δικτύου
 τέμνονται από τις διακεκομμένες γραμμές. Με αυτόν τον τρόπο τομής του
 κυκλώματος πληρούνται και οι τρεις προϋποθέσεις για την συστολικότητα.
 Επομένως, το κύκλωμα είναι και συστολικό εκτός από συνεχούς διοχέτευσης. Δίκτυο αθροιστών με σώσιμο κρατουμένου Πρόκειται για μια διαφορετική φιλοσοφία διασύνδεσης πλήρων αθροιστών
 για την δημιουργία ενός δικτύου στο οποίο τα κρατούμενα δεν διαδίδονται στο ίδιο
 επίπεδο αλλά μεταδίδονται στο επόμενο. Πιο συγκεκριμένα, το κρατούμενο κάθε
 πλήρη αθροιστή πρέπει να διαδίδεται μια θέση αριστερότερα από το άθροισμα, αφού
 είναι μια τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από το bit του αθροίσματος. Ενώ στον αθροιστή
 διάδοσης κρατουμένου διαδίδεται το κρατούμενο στο ίδιο επίπεδο, τώρα έχουμε
 μετάδοση κρατουμένου στο αμέσως πιο κάτω επίπεδο. Ένας τέτοιος αθροιστής
 φαίνεται στο σχήμα 1.18, όπου n=4 και m=5. Προσθέτουμε δηλαδή πέντε αριθμούς
 των τεσσάρων bit. Κάθε σειρά πλήρων αθροιστών του δικτύου αυτού αποτελεί ένα
 παράλληλο αθροιστή (4-bit) με σώσιμο κρατουμένου. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.18, τα κρατούμενα διαδίδονται προς τα
 κάτω μέχρι να προστεθούν όλοι οι αριθμοί που θέλουμε να προσθέσουμε. Στο σχήμα
 1.18 προσθέτουμε και τους πέντε αριθμούς στα πρώτα τρία επίπεδα. Η έξοδος των
 πλήρων αθροιστών του τρίτου επιπέδου περιέχει το άθροισμα που θέλουμε αλλά σε
 μορφή αθροίσματος-κρατουμένου. Για να την μετατρέψουμε σε συμβατική δυαδική
 μορφή, πρέπει γίνει μια τελική άθροιση με τη χρήση ενός ακόμη επιπέδου πλήρων
 αθροιστών. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε έναν αθροιστή διάδοσης ή έναν
 γρήγορο αθροιστή πρόβλεψης κρατουμένου (ο τελευταίος θα περιγραφεί στην
 επόμενη ενότητα). Το τελευταίο επίπεδο στο σχήμα 1.18 περικλείεται σε ένα
 πλαίσιο για να τονίσει αυτή ακριβώς την ιδιαιτερότητά του.
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22 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Σχήμα 1.18 Δίκτυο 4×4 αθροιστών με σώσιμο κρατουμένου
 Από τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η καθυστέρηση του
 αθροίσματος m αριθμών n bits, θα είναι: Ts =(m-2)TFA + TΑ όπου TFA είναι ο χρόνος
 καθυστέρησης του πλήρη αθροιστή και TΑ ο χρόνος καθυστέρησης του αθροιστή του
 τελευταίου επιπέδου. Αν χρησιμοποιήσουμε έναν carry look-ahead αθροιστή για την
 τελική πρόσθεση, τότε ισχύει ΤΑ = (2+log2n)TFA , ενώ στην περίπτωση ενός carry propagate ή ενός ripple carry αθροιστή, θα ισχύει ΤΑ = nTFA.
 Η μετατροπή του παραπάνω κυκλώματος σε συνεχούς διοχέτευσης είναι
 αρκετά απλή αν παρατηρήσουμε ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σήματα που παίρνουν
 μέρος στην λογική κάποιου κυττάρου και επομένως πρέπει να “κοπούν”. Οι
 οριζόντιες διακεκομμένες γραμμές που φαίνονται και στο παρακάτω σχήμα
 υπαγορεύουν και τις θέσεις που πρέπει να εισαχθούν οι μονάδες καθυστέρησης.
 Βέβαια, είναι απαραίτητη και η δυνατότητα λειτουργίας του τελευταίου επιπέδου
 σαν κύκλωμα συνεχούς διοχέτευσης έτσι ώστε να μην “φρενάρει” τον ρυθμό
 παραγωγής αποτελεσμάτων του αθροιστή με σώσιμο κρατουμένου.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 23 Για να γίνει αυτό, μπορούμε για παράδειγμα να χρησιμοποιήσουμε τους αθροιστές
 συνεχούς διοχέτευσης που εξετάσαμε στην προηγούμενη ενότητα. Σχήμα 1.19 Μετατροπή του 4×4 αθροιστή με σώσιμο κρατουμένου σε συνεχούς διοχέτευσης
 Στην τελική πρόσθεση χρησιμοποιούμε τον αθροιστή διάδοσης
 κρατουμένου του σχήματος 1.14. Παρατηρούμε ότι τα bits των αριθμών που
 θέλουμε να προσθέσουμε εισέρχονται συγχρονισμένα στους πλήρεις αθροιστές. Σε
 κάθε παλμό του ρολογιού τα δεδομένα μετακινούνται μια θέση προς τα κάτω, ενώ
 καινούρια bits μπαίνουν στο πρώτο επίπεδο του κυκλώματος.
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24 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Για να μετατρέψουμε το παραπάνω κύκλωμα σε συστολικό πρέπει να γίνει
 μια μικρή μετατροπή του τελευταίου επιπέδου, αφού το υπόλοιπο κύκλωμα πληρεί
 τις προϋποθέσεις της συστολικότητας. Το τελευταίο επίπεδο δεν πληρεί την
 προϋπόθεση της ομοιομορφίας με το υπόλοιπο κύκλωμα. Για να γίνει λοιπόν το
 δίκτυο του σχήματος 1.19 συστολικό, είναι προφανές ότι πρέπει να
 χρησιμοποιήσουμε τα ίδια κύτταρα σε όλο το κύκλωμα. Αυτό επιτυγχάνεται
 αντικαθιστώντας τους ημιαθροιστές της τριγωνικής δομής, με πλήρεις αθροιστές,
 θέτοντας ταυτόχρονα την μια τους είσοδο στο λογικό 0.
 FAFAFA
 FAFA
 FA
 Δίκτυο αθροιστών με σώσιμο
 κρατουμένου
 000
 00
 0
 :Delay
 Σχήμα 1.20 Κύκλωμα τελικής πρόσθεσης για συστολικότητα
 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η μια είσοδος των πλήρων αθροιστών είναι
 πάντα στο λογικό 0 αφού στην πραγματικότητα χρειαζόμαστε ημιαθροιστές
 δεδομένου ότι μας ενδιαφέρει να αθροίσουμε τα αθροίσματα και τα κρατούμενα από
 τον carry save αθροιστή και όχι να προσθέσουμε νέους αριθμούς. Τοποθετούμε
 όμως πλήρεις αθροιστές για λόγους ομοιομορφίας, απαραίτητη προϋπόθεση για
 συστολικότητα. Με την μορφή αυτή και φυσικά με τους απαραίτητους μανδαλωτές
 στα σημεία τομής των διακεκομμένων γραμμών με τα σήματα, μπορούμε να
 κάνουμε το δίκτυο συστολικό.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 25
 Αξίζει εδώ να αναφερθεί ότι η μετατροπή και αυτού του κυκλώματος σε
 συνεχούς διοχέτευσης και σε συστολικό σχεδόν ταυτίζεται. Αυτό συμβαίνει λόγω
 της μεγάλης ομοιομορφίας και της κανονικότητας που έχουν τα δίκτυα αθροιστών.
 Στην πραγματικότητα όμως η μετατροπή ενός κυκλώματος σε συστολικό είναι πιο
 αυστηρή από αυτή της συνεχούς διοχέτευσης και πολλές φορές απαιτείται
 διαφορετικός χρονισμός για την επίτευξή της. Αθροιστές πρόβλεψης κρατουμένου Όπως αναφέρθηκε, στο κύκλωμα του αθροιστή διάδοσης κρατουμένου,
 αλλά και στα κυκλώματα στην παράγραφο των δικτύων παράλληλων αθροιστών
 υπάρχει το πρόβλημα της διάδοσης του κρατουμένου. Το αποτέλεσμα είναι ότι τα
 κυκλώματα αυτά δουλεύουν σωστά, δεν δουλεύουν όμως με τον αποδοτικότερο
 τρόπο. Το γιατί, φαίνεται πολύ παραστατικά στο σχήμα 1.21α. Υποθέτουμε ότι τα
 bits των προσθετέων εφαρμόζονται ταυτόχρονα στις εισόδους των πλήρων
 αθροιστών. Από το λογικό διάγραμμα του πλήρης αθροιστή μπορούμε να
 διαπιστώσουμε ότι το κρατούμενο Ci+1 εξέρχεται από το κύτταρο με καθυστέρηση
 δύο λογικών επιπέδων (πύλη AND και πύλη OR) από τη στιγμή που το κρατούμενο
 Ci εισέρχεται σε αυτό. Στο πρώτο κύτταρο λοιπόν, από τη στιγμή που εφαρμόζονται τα bits των
 προσθετέων στις εισόδους των αθροιστών έχουμε την καθυστέρηση μιας λογικού
 πύλης, ώσπου να οριστικοποιηθούν οι τιμές των Ρ0 και G0, καθυστέρηση 2 λογικών
 πυλών για την παραγωγή του S0 και τέλος καθυστέρηση 3 λογικών πυλών ώσπου
 να οριστικοποιηθεί και η τιμή του κρατουμένου εξόδου (το κρατούμενο εισόδου
 είναι εδώ 0). Στο δεύτερο κύτταρο, όπως και σε όλα τα υπόλοιπα, οι τιμές των
 σημάτων P1 και G1 έχουν ήδη οριστικοποιηθεί με χρονική καθυστέρηση ενός
 λογικού επιπέδου από την εφαρμογή των προσθετέων. Συνεπώς οι σωστές έξοδοι
 καθυστερούν να εμφανιστούν εξαιτίας του κρατουμένου εισόδου. Το κρατούμενο
 εξόδου, που αποτελεί κρατούμενο εισόδου για την επόμενη βαθμίδα, παίρνει την
 σωστή τιμή του με καθυστέρηση δύο λογικών πυλών από την άφιξη του
 κρατουμένου εισόδου για την παρούσα βαθμίδα.
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26 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 ai
 bi
 ciPi
 Gi
 ci+1
 si
 HA CLA
 Σχήμα 1.21α Κύκλωμα αθροιστή
 Αξίζει στο σημείο αυτό να εξετάσουμε το συμβολισμό και το ρόλο των
 σημάτων Pi και Gi. Το σήμα Gi ονομάζεται παραγόμενο σήμα κρατουμένου. Είναι
 προφανές από το παραπάνω λογικό διάγραμμα, ότι το σήμα αυτό είναι η αιτία
 ‘’γέννησης’’ κρατουμένου εξόδου από τα δύο εισερχόμενα bits των προσθετέων,
 εφόσον είναι και τα δύο 1, ανεξάρτητα από την τιμή του κρατουμένου εισόδου. Εάν
 όμως δεν είναι και τα δύο bits των προσθετέων 1, τότε, μόνο όταν έχουμε
 κρατούμενο εισόδου μπορεί να προκύψει κρατούμενο εξόδου. Λέμε τότε ότι έχουμε
 διάδοση κρατουμένου. Το σήμα Pi ονομάζεται διαδιδόμενο σήμα κρατουμένου γιατί
 μόνον όταν αυτό είναι 1 ( δηλαδή όταν ένα μόνο από τα bits των προσθετέων είναι
 1), η τιμή του κρατουμένου εισόδου διαδίδεται στο σήμα κρατουμένου εξόδου,
 ανεξάρτητα της τιμής του Gi που στην περίπτωση αυτή είναι 0. Συνοψίζοντας την προηγούμενη ανάλυση είναι εύκολο να διαπιστώσουμε
 ότι έχοντας έναν παράλληλο αθροιστή των n bits το τελικό αποτέλεσμα, άθροισμα
 και κρατούμενο εξόδου μέχρι και την τελευταία βαθμίδα, παράγεται με
 καθυστέρηση ίση με δύο λογικά επίπεδα επί τον αριθμό των βαθμίδων συν ένα
 λογικό επίπεδο καθυστέρησης για τον ταυτόχρονο σχηματισμό των Pι και Gι. Συνολική καθυστέρηση δηλαδή, για τον αθροιστή των n bits ίση με (2n+1) T όπου
 Τ η καθυστέρηση ενός λογικού επιπέδου, με την προϋπόθεση ότι χρησιμοποιούμε
 πλήρεις αθροιστές υλοποιημένους όπως στο σχήμα 1.21α για όλες τις βαθμίδες. Από την άλλη μεριά είναι προφανές ότι, ιδανικά, το σωστό αποτέλεσμα θα
 μπορούσε να προκύψει με καθυστέρηση τριών λογικών επιπέδων αν το κρατούμενο
 εισόδου σε κάθε βαθμίδα έπαιρνε τη σωστή του τιμή ταυτόχρονα με την εφαρμογή
 των bits των προσθετέων. Αξίζει λοιπόν τον κόπο να διερευνήσουμε το κατά πόσον
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 27 είναι δυνατό να προσεγγισθεί αυτή η από άποψη ταχύτητας, ιδανική συμπεριφορά
 του κυκλώματος. Ένας τρόπος για να λύσουμε αυτό το πρόβλημα είναι να σχεδιάσουμε ένα
 κύκλωμα που να προβλέπει το κρατούμενο εισόδου σε κάθε βαθμίδα με δεδομένα
 τα bits των προσθετέων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ισχύουν οι σχέσεις Gi=AiBi για
 το σήμα γέννησης κρατουμένου και Pi= AiBi για το σήμα διάδοσης κρατουμένου.
 Σκοπός μας είναι να εκφράσουμε το κρατούμενο μιας βαθμίδας σε συνάρτηση με τα
 σήματα εισόδου της. Για να έχουμε κρατούμενο εξόδου στην βαθμίδα i για
 παράδειγμα, θα πρέπει να συμβαίνουν τα εξής: “Γεννιέται” το κρατούμενο από τα προστιθέμενα bits των αριθμών (Gi=1). “Διαδίδεται” το κρατούμενο εισόδου που προέρχεται από προηγούμενη
 βαθμίδα (PiCi). Η σύνθεση των παραπάνω παρατηρήσεων μας οδηγεί στην σχέση Ci+1=Gi+PiCi όπου Ci+1 το κρατούμενο εξόδου και Ci το κρατούμενο εισόδου, κρατούμενο
 που προέρχεται από την προηγούμενη βαθμίδα. Αντίστοιχα το άθροισμα S που
 δίνεται από την γνωστή σχέση Si=CiAiBi μετασχηματίζεται σε Si=CiPi όπου το
 σήμα διάδοσης κρατουμένου είναι Pi= AiBi. Αυτό σημαίνει ότι η καθυστέρηση του
 κυκλώματος ενός αθροιστή πρόβλεψης κρατουμένου συνίσταται στην εξαγωγή των
 κρατούμενων αφού τα σήματα διάδοσης κρατουμένων μπορούν να υπολογιστούν
 αμέσως. Ο αριθμός των βαθμίδων της πρόβλεψης περιορίζεται συνήθως στις
 τέσσερις χωρίς να αποκλείεται η επέκταση σε περισσότερα bits. Πιο συγκεκριμένα,
 οι σχέσεις που δίνουν τα κρατούμενα σε έναν 4-bit αθροιστή πρόβλεψης
 κρατουμένου, είναι οι εξής: C1 = G0+P0C0 C2 = G1+P1G0+P1P0C0
 C3 = G2+P2G1+P2P1G0+P2P1P0C0
 C4 = G3+P3G2+P3P2G1+P3P2P1G0+P3P2P1P0C0
 Η γενική μορφή της σχέσης για το κρατούμενο είναι η παρακάτω:
 C G P G P G P G P P G PC
 G P G P P G P P P G P P P P G P P P P PCn n n n n n n n n
 n n n n n n n n n n n n n n n n
 1 1 1 2 2 3 3 2 1 1 1
 1 1 2 1 2 3 1 2 2 1 1 2 2 1 1
 ( ( ( (... ( )))))
 ... ... ...
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28 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Σύμφωνα με τα παραπάνω μπορούμε να σχεδιάσουμε την γεννήτρια
 πρόβλεψης κρατουμένου για 4 bits σε επίπεδο πυλών όπως φαίνεται στο σχήμα
 1.21β.
 C0
 G0
 P0
 G1
 P1
 G2
 P2
 C3
 C2
 C1
 Σχήμα 1.21β Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουμένου
 Σχηματικά, ένας αθροιστής πρόβλεψης κρατουμένου αποτελείται από τρία
 συνδυαστικά μέρη. Το πρώτο μέρος περιλαμβάνει την γεννήτρια των P και G σημάτων. Το δεύτερο μέρος που φαίνεται στο σχήμα 1.21β, αποτελεί το βασικό
 κύκλωμα του αθροιστή και ονομάζεται συγκρότημα δημιουργίας κρατουμένου. Το
 τελευταίο μέρος αποτελείται από πύλες XOR και είναι η γεννήτρια αθροίσματος.
 Στο σχήμα 1.22 φαίνεται η τμηματοποίηση που περιγράφηκε παραπάνω.
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 29
 Carry lookaheadgenerator
 an
 bn
 a1
 b1
 a0
 b0
 Pn
 Gn
 P1
 G1
 P0
 G0
 C0
 C1
 Cn
 Cn+1 Cn+1
 Sn
 S1
 S0
 P0
 P1
 Pn
 Γεννήτρια PG Συγκρότημα
 δημιουργίας
 κρατουμένου
 Γεννήτρια
 αθροίσματος
 c0
 c0
 .
 .
 .
 .
 .
 .
 Σχήμα 1.22 Αθροιστής πρόβλεψης κρατουμένου
 Πολλές μελέτες έχουν γίνει πάνω στον υπολογισμό των κρατουμένων με
 όσο το δυνατόν πιο αποδοτικό τρόπο. Μια από αυτές παρουσιάζεται στην επόμενη
 παράγραφο. Υλοποίηση αθροιστών πρόβλεψης κρατουμένου Το μοντέλο που παρουσιάζεται σε αυτήν την παράγραφο προτάθηκε από
 τους Brent και Kung. Έστω δύο θετικοί αριθμοί δυαδικοί Χ και Υ που υπακούουν
 στην γνωστή μας σχέση
 X x x x xn n ii
 i
 n
 1 2 00
 1
 2... και Y y y y yn n ii
 i
 n
 1 2 00
 1
 2...
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30 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Για οποιαδήποτε σειρά από ζευγάρια ψηφίων (xi, yi) έχουμε δύο λογικές
 ποσότητες P και G όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο. Πρόκειται
 για την γεννήτρια PG του σχήματος 1.22, όπου έχουμε στις εισόδους τα bits των
 εισερχόμενων αριθμών και στην έξοδο την παραγωγή των σημάτων διάδοσης και
 γέννησης κρατουμένου. Σε κάθε θέση bit, τα κρατούμενα εισόδου και εξόδου
 ικανοποιούν την σχέση Cout=CinP+G. Ονομάζουμε το ζευγάρι (G,P) “προ-κρατούμενο” και το συμβολίζουμε ως Γ=(G,P). Αξίζει να σημειωθεί ότι η νέα
 οντότητα αυτή είναι ανεξάρτητη από το κρατούμενο εισόδου και μπορεί να αφορά
 συνεχόμενα bits δύο αριθμών. Αν χωρίσουμε τα συνεχόμενα bits δύο εισαγόμενων
 αριθμών σε δύο υποσύνολα τότε μπορούμε να υπολογίσουμε το συνολικό προ-κρατούμενο, αν γνωρίζουμε τα προ-κρατούμενα των υποσυνόλων,
 χρησιμοποιώντας έναν καινούριο τελεστή που συμβολίζουμε με “#” και ορίζουμε
 ως εξής: (G,P) = Γ= Γ2#Γ1 = (G2,P2)#(G1,P1) = (G2+G1P2, P1P2) Στο σχήμα 1.22a φαίνεται ο διαχωρισμός των ψηφίων σε υποσύνολα και ο
 υπολογισμός των συνολικών σημάτων διάδοσης και γέννησης κρατουμένου.
 k-bit carry circuitq-bit carry circuit
 #
 G2 P2G1 P1
 P=P1P2G=G2 +G1 P2
 Cout Cin
 Σχήμα 1.22a Ο συνδυασμός δύο σημάτων γέννησης και διάδοσης κρατουμένου σε ένα συνολικό
 σήμα.
 Αποδεικνύεται ότι ο τελεστής # είναι προσεταιριστικός όπως φαίνεται παρακάτω:
 Γ3#(Γ2#Γ1) = (G3, P3)#(G2+G1P2, P1P2) = (G3+P3G2+P2P3G1, P1P2P3) (Γ3#Γ2)#Γ1 = (G3+G2P3, P2P3)#(G1, P1) = ( G3+P3G2+P2P3G1, P1P2P3) Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ χρήσιμη γιατί επιτρέπει τον παράλληλο
 υπολογισμό των Pi και Gi (από την μηδενική τάξη μέχρι την i-τάξη) από τα pi και gi
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1.2 ΑΘΡΟΙΣΤΈΣ 31 (που αναφέρονται σε ένα μόνο ζευγάρι bits) χρησιμοποιώντας ένα δυαδικό δέντρο
 με log2n επίπεδα όπου n είναι ο αριθμός των ψηφίων των αριθμών που προσθέτουμε.
 Ξεκινώντας από το πρώτο επίπεδο, πρέπει να υπολογίσουμε το προ-κρατούμενο
 ενός ζευγαριού bit, το οποίο δίνεται από την σχέση γi=(gi,pi)=(xiyi, xiyi). Παρατηρούμε ότι η προηγούμενη σχέση υλοποιείται από έναν ημιαθροιστή. Το
 συνολικό προ-κρατούμενο Γ προκύπτει από την σχέση Γ= (γi # (γi-1 # (γi-2 # (…(γ1 # γ0)))..)=(Pi, Gi)
 Τα bits του αθροίσματος όπως περιγράψαμε σε προηγούμενη παράγραφο
 δίνονται από τη σχέση si=xiyici=pi(Gi-1+Pi-1c0). Επομένως, αρκεί να
 υπολογίσουμε όλες τις ποσότητες Gi, Pi. Ο πιο γρήγορος τρόπος υπολογισμού είναι
 η χρήση ενός δυαδικού δέντρου που αποτελείται από κυκλώματα που υλοποιούν τον
 τελεστή #. Το κύκλωμα του τελευταίου φαίνεται στο σχήμα 1.23 ενώ ολόκληρος ο
 αθροιστής πρόβλεψης κρατουμένου παρουσιάζεται στο σχήμα 1.24. Στον αθροιστή
 αυτόν, θεωρούμε το αρχικό κρατούμενο εισόδου μηδέν (c0=0). Συνεπώς, η
 προηγούμενη σχέση του αθροίσματος γίνεται s p Gi i 1 . Αν το c0 μπορεί να έχει
 οποιαδήποτε τιμή, τότε θα χρειαστεί μια βαθμίδα ακόμη για τον υπολογισμό της
 ποσότητας 01 cPG ii .
 G2 P2
 G1
 P1
 PG
 G1
 P1
 Σχήμα 1.23 Το κύκλωμα που υλοποιεί την πράξη “#”
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32 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 # #
 #
 #
 #
 #
 #
 #
 # #
 #
 # #
 #
 H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A.
 x x x x x x x x x x x x x x xxy y y y y y y y y y y y y y y y12 55 3 34 1 001224667 78 89 910 1011 111213 1314 1415 15
 S S S S S S S S S S S S S S SS 12 5 34 01267891011131415
 G
 C
 G G G G G G G G G G G G G GG 12 5 34 01267891011131415
 16
 p p p p p p p p
 P
 p p p p p p pp 12 5 34 01267
 7
 891011131415
 p p p p p p p p p p p p p p p =x yp 12 5 34 0 0 01267891011131415g15 g0g1
 P3P4P5P6
 C0=0
 Σχήμα 1.24 Αθροιστής 16-bit πρόβλεψης κρατουμένου
 1.3 Αφαιρέτες
 1.3.1 Βασική δομική μονάδα
 Σε αντιστοιχία με την ανάλυση που έγινε για το κύτταρο του πλήρη
 αθροιστή θα μπορούσαμε στο σημείο αυτό να αναλογιστούμε με ποιο τρόπο μπορεί
 να γίνει η αφαίρεση δύο δυαδικών ψηφίων κατασκευάζοντας το αρχικό κύτταρο
 του δυαδικού αφαιρέτη. Στη συνέχεια, θα μπορούσαμε να σκεφτούμε πώς το
 κύτταρο αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε κυκλώματα που θα εκτελούν την
 πράξη της αφαίρεσης μεταξύ δυαδικών αριθμών και όχι απλών ψηφίων. Από τον ορισμό της αφαίρεσης υπαγορεύεται ότι το κύτταρο αυτό θα πρέπει
 να δέχεται τρεις εισόδους, δηλαδή τα δύο ψηφία των αριθμών (αφαιρετέος, εδώ
 συμβολικά a - αφαιρέτης, εδώ συμβολικά d), και εφόσον το κύτταρο αυτό
 προορίζεται να χρησιμοποιηθεί και για την αφαίρεση αριθμών με περισσότερα του
 ενός ψηφία, θα πρέπει να δέχεται και το ‘’δανεικό’’ από την αφαίρεση των ψηφίων
 της μικρότερης τάξης (συμβολικά bin). Οι έξοδοι του κυττάρου θα πρέπει να είναι
 δύο, εκ των οποίων η μια πρέπει να αποτελεί το υπόλοιπο της αφαίρεσης που
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1.3 ΑΦΑΙΡΈΤΕΣ 33 διενεργείται σε αυτό (r), ενώ η δεύτερη θα αποτελεί το δανεικό που θα μεταφερθεί
 στο κύτταρο επόμενης τάξης (bout).
 FULLsubtractor
 binbout
 ad
 r
 Σχήμα 1.25 Βασική δομική μονάδα αφαιρέτη
 Από τα παραπάνω ανακύπτει ένα πρόβλημα που δεν υπήρχε στην
 πρόσθεση: στο κύτταρο του δυαδικού αφαιρέτη οι είσοδοι δεν είναι ισοδύναμες.
 Στην περίπτωση του πλήρη αθροιστή, σε οποιαδήποτε από τις τρεις εισόδους και αν
 εφαρμόζαμε τα bits των δύο προσθετέων και του κρατουμένου, τόσο το άθροισμα
 όσο και το κρατούμενο εξόδου προέκυπταν σωστά. Στην περίπτωση όμως της
 εισόδου που προσδιορίζεται ως ψηφίο αφαιρετέου στο δυαδικό αφαιρέτη κάτι τέτοιο
 δεν ισχύει. Η είσοδος αυτή δεν είναι ισοδύναμη με καμία από τις δύο άλλες (δανεικό
 και bit αφαιρέτη), ενώ αυτές είναι μεταξύ τους ισοδύναμες. Αυτό είναι προφανές,
 επιβεβαιώνεται όμως πολύ απλά θέτοντας σαν εισόδους του κυττάρου a=1, b=0, bin=1, οπότε οι έξοδοι είναι r=0 και bout=0, ενώ αν εναλλάξουμε τις τιμές των a και
 b οι έξοδοι γίνονται r=0 και bout=1. Κατά συνέπεια, κατά την κατασκευή του
 κυττάρου του δυαδικού αφαιρέτη, η μια από τις εισόδους του προορίζεται
 αποκλειστικά για το bit του αφαιρετέου. Με βάση την παραπάνω ανάλυση μπορούμε να συμπληρώσουμε τον πίνακα
 αλήθειας για το κύτταρο του δυαδικού αφαιρέτη.
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34 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Πίνακας 1.3 Πίνακας αληθείας πλήρη αφαιρέτη
 a d bin r Bout
 0 0 0 0 0
 0 0 1 1 1
 0 1 0 1 1
 0 1 1 0 1
 1 0 0 1 0
 1 0 1 0 0
 1 1 0 0 0
 1 1 1 1 1
 Παρατηρούμε ότι η έξοδος r του κυττάρου είναι περιττή συνάρτηση των
 εισόδων του. Άρα, όπως και στον πλήρη αθροιστή για το άθροισμα,
 πραγματοποιείται από την λογική πράξη XOR μεταξύ των τριών εισόδων του
 δηλαδή την ίδια λογική συνάρτηση με αυτή που παρουσιάσαμε στον πλήρη
 αθροιστή. Όσον αφορά στο δανεικό bout μπορούμε να απλοποιήσουμε την
 προκύπτουσα συνάρτηση με τη βοήθεια χάρτη Karnaugh. Ο χάρτης αυτός είναι :
 0 1 0 0
 1 1 1 0
 ad
 bin 00 01 11 10
 0
 1
 bout:
 από τον οποίο με τη γνωστή διαδικασία απλοποίησης προκύπτει η έκφραση
 για το bout : dabdbab ininout
 Αν συγκρίνουμε την έκφραση αυτή με την έκφραση που προέκυψε για το
 κρατούμενο εξόδου του πλήρης αθροιστή παρατηρούμε ότι η μόνη διαφορά τους
 έγκειται στην αντιστροφή που υπάρχει στο a του bout. Εάν λοιπόν στο κύκλωμα του
 πλήρης αθροιστή προσθέσουμε μια αντιστροφή σε μια από τις εισόδους του και αυτή
 η είσοδος παίξει το ρόλο του a, από την έξοδο του κρατουμένου του πλήρης
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1.3 ΑΦΑΙΡΈΤΕΣ 35 αθροιστή θα πάρουμε το δανεικό του δυαδικού αφαιρέτη. Αντιστρέφοντας το a όμως
 επηρεάζουμε και το r. Επειδή όμως αυτό, σύμφωνα με την παρατήρηση που κάναμε
 πάνω στον πίνακα αλήθειας 1.3, δίνεται από την περιττή συνάρτηση των εισόδων,
 είναι εύκολο να κάνουμε την απαραίτητη μετατροπή ώστε να λύσουμε και αυτό το
 πρόβλημα: Αντιστρέφοντας την τιμή της μιας από τις τρεις μεταβλητές εισόδου, η
 έξοδος του αθροίσματος στον πλήρη αθροιστή δίνει τώρα ‘1’ όπου πριν την αλλαγή
 έδινε ‘0’ και το αντίστροφο κάτι που επιβεβαιώνεται και από τις ιδιότητες της πύλης
 XOR. Πράγματι, ισχύει rbdabda . Για να πάρουμε λοιπόν την
 σωστή έξοδο r από την έξοδο αθροίσματος του πλήρης αθροιστή με αντεστραμμένη
 τη μια είσοδό της, πρέπει να προσθέσουμε σε αυτή την έξοδο μια αντιστροφή. Συνεπώς το τελικό λογικό διάγραμμα του κυττάρου του δυαδικού αφαιρέτη
 είναι όμοιο με αυτό του πλήρη αθροιστή με μόνη την προσθήκη τριών
 αντιστροφέων, ενός στην είσοδο αρνητικής αξίας d, ενός στην είσοδο του
 κρατουμένου και ενός στην έξοδο του κρατουμένου, όπως φαίνεται και στο σχήμα
 1.26.
 inin bdabdar
 FA(-)bin
 (-)bout
 a(-) d
 r
 Full-Subtractor
 Σχήμα 1.26 Μετατροπή του πλήρη αθροιστή σε πλήρη αφαιρέτη
 1.3.2 Σειριακός αφαιρέτης
 Το κύτταρο του δυαδικού αφαιρέτη που μόλις περιγράψαμε μπορεί να
 χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή ενός σειριακού αφαιρέτη, ο οποίος δέχεται τα
 ζεύγη των bit, (ίδιας τάξης ξεκινώντας από την μηδενική τάξη), των δύο αριθμών (
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36 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI πάντα στην είσοδο aj ο αφαιρετέος ), και παράγει στην έξοδο rj το υπόλοιπο και
 στην έξοδο bout το τυχόν δανεικό για τη συγκεκριμένη τάξη, για όσο χρονικό
 διάστημα εφαρμόζονται τα αντίστοιχα bits στις εισόδους (ιδανικά, στην
 πραγματικότητα σε επίπεδο υλικού υπάρχουν περιορισμοί). Η τιμή του δανεικού θα
 πρέπει να αφαιρεθεί κατά την διαδικασία της αφαίρεσης που θα γίνει για τα bits της
 αμέσως επόμενης τάξης, που για το συγκεκριμένο τύπο αφαιρέτη σημαίνει ότι θα
 πρέπει να διατηρηθεί χρονικά για το κατάλληλο χρονικό διάστημα και να
 εφαρμοστεί στην είσοδο bin. Σε αντιστοιχία με τον σειριακό αθροιστή που έχει ήδη
 αναφερθεί, θα πρέπει να κλείσουμε ένα βρόχο γύρω από το κύτταρο του δυαδικού
 αφαιρέτη με αφετηρία την έξοδο bout και τερματισμό την είσοδο bin, παρεμβάλλοντας
 μια καθυστέρηση που κρατάει το δανεικό για το απαραίτητο χρονικό διάστημα.
 Όπως όμως και με τον σειριακό αθροιστή, κατά την υλοποίηση τέτοιων
 κυκλωμάτων θα πρέπει να προσεχτούν τα θέματα του συγχρονισμού που
 ανακύπτουν από τη φύση της σχεδίασης.
 Sub
 ad
 DELAY
 binbout
 r
 Σχήμα 1.27 Σειριακός αφαιρέτης
 1.3.3 Παράλληλος αφαιρετής
 Το κύτταρο του δυαδικού αφαιρέτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το
 σχηματισμό παράλληλου αφαιρέτη. Σε αντιστοιχία με τον παράλληλο αθροιστή,
 χρησιμοποιούμε τόσα κύτταρα όσα είναι και τα ψηφία του αφαιρετέου (θα δούμε
 ότι μόνον όταν ο αφαιρετέος είναι μεγαλύτερος από τον αφαιρέτη το αποτέλεσμα
 που προκύπτει από τον παράλληλο, αλλά και από τον σειριακό αφαιρέτη, αποτελεί
 την πραγματική διαφορά των δύο αριθμών). Η αφαίρεση δύο δυαδικών αριθμών,
 όπως είναι γνωστό, υλοποιείται με την δημιουργία του συμπληρώματος ως προς 2
 του αφαιρετέου και την δυαδική πρόσθεση των δύο αριθμών. Υπενθυμίζουμε, ότι
 το συμπλήρωμα ως προς 2 ενός αριθμού, σχηματίζεται αντιστρέφοντας τα ψηφία
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1.3 ΑΦΑΙΡΈΤΕΣ 37 του και προσθέτοντας 1. Για την μετατροπή αυτή και την χρήση της στα ψηφιακά
 συστήματα VLSI για πράξεις με προσημασμένους αριθμούς θα αναφερθούμε
 εκτενώς στο δεύτερο κεφάλαιο. Στο παρακάτω παράδειγμα παρουσιάζεται ο
 παραπάνω αλγόριθμος υλοποίησης της αφαίρεσης: Έστω οι αριθμοί 11102=1410 και 10012=610. Η αφαίρεσή τους θα πρέπει να
 δώσει τον αριθμό 510, δηλαδή 0101 στο δυαδικό σύστημα. Σύμφωνα με τον
 αλγόριθμο, αντιστρέφουμε τον 10010110 και προσθέτουμε ‘1’ ,δηλαδή, ο τελικός
 δυαδικός αριθμός είναι 0111. Αυτόν τον αριθμό τον προσθέτουμε στον 1110 οπότε
 το εξαγόμενο 0101 συμπίπτει με τον αριθμό που περιμέναμε. Για να υλοποιήσουμε έναν παράλληλο αφαιρέτη, αρκεί να συνδέσουμε
 κύτταρα του δυαδικού αφαιρέτη, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.28.
 Sub
 a0d0
 b0
 r0
 b1Sub
 d1
 r1
 b2 Sub
 a2d2
 b3Sub
 a3d3
 bout
 r2r3
 a1
 Σχήμα 1.28 Παράλληλος αφαιρέτης 4-bit
 Όπως βλέπουμε υπάρχει ένα κύτταρο για κάθε ψηφίο του αφαιρετέου. Στο
 κάθε ένα από αυτά διοχετεύονται τα bits μιας συγκεκριμένης τάξης του αφαιρετέου
 και του αφαιρέτη καθώς και το bout του κυττάρου της αμέσως κατώτερης τάξης. Η
 είσοδος bin του κυττάρου μηδενικής τάξης πρέπει προφανώς να είναι πάντα μηδέν.
 H έξοδος rj του κάθε κυττάρου δίνει το αντίστοιχο bit του υπολοίπου όταν περάσει
 το χρονικό διάστημα που απαιτείται ώστε όλες οι είσοδοί του να έχουν αποκτήσει
 την τελική τους τιμή. Αν “ανοίξουμε” τα κύτταρα του δυαδικού αφαιρέτη αντικαθιστώντας τα με
 αυτά του πλήρη αθροιστή, παρατηρούμε ότι μπορούμε να κάνουμε αρκετές
 απλοποιήσεις όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.29.

Page 47
						

38 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 FA
 a0d0
 b0
 r0
 b1FA
 d1
 r1
 b2FA
 a2d2
 b3FA
 a3d3
 bout
 r2r3
 a1
 Σχήμα 1.29 Υλοποίηση παράλληλου αφαιρέτη με πλήρεις αθροιστές και αντιστροφείς
 Οι αντιστροφείς που βρίσκονται ανάμεσα στα κύτταρα μπορούν να
 απλοποιηθούν αφού αλληλοαναιρούνται. Η αντιστροφή που έχει το πρώτο κύτταρο
 στην είσοδο του κρατουμένου μπορεί επίσης να καταργηθεί, αφού το κρατούμενο
 εισόδου ήταν γνωστό και ίσο με το ‘0’. Αρκεί να θέσουμε την είσοδο αυτή στο
 λογικό ‘1’ για να διώξουμε τον αντιστροφέα. Τελικά, διαπιστώνουμε ότι σε έναν
 παράλληλο αθροιστή, αν αντιστρέψουμε τα bits του αριθμού που αφαιρείται και
 θέσουμε το κρατούμενο εισόδου του πρώτου κυττάρου στο λογικό ‘1’, τότε
 επιτυγχάνουμε την αφαίρεση των δύο αριθμών, όπου ο αντεστραμμένος παίζει το
 ρόλο του αφαιρετέου. Οι παραπάνω διαπιστώσεις φαίνονται στο σχήμα 1.30.
 Παράλληλος Αθροιστής
 a0d0
 bin=1
 r
 Παράλληλος Αφαιρέτης
 . . .
 an-1dn-1
 (a-d)
 Σχήμα 1.30 Μετατροπή ενός παράλληλου αθροιστή σε αφαιρέτη
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 39 1.4 Πολλαπλασιαστές
 1.4.1 Εισαγωγή
 Έστω ότι θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε δύο δυαδικούς αριθμούς Α και Β. Ο Α έχει m bits μήκος ενώ ο Β n bits. Έστω ότι ο Α είναι ο πολλαπλασιαστέος και ο
 Β ο πολλαπλασιαστής. Μπορούμε να αναλύσουμε τον πολλαπλασιαστή ως εξής:
 Α·Β = Α·{ b0 + 21 b1 + 22 b2 +…+ 2n-1 bn-1} = Α· 2 i
 i=0
 n-1
 bi .
 Στην ουσία συντελείται η λογική πράξη AND μεταξύ του κάθε bit του Β με
 τον Α και μετά προσθέτουμε τα επιμέρους γινόμενα. Στο σχήμα 1.30 φαίνεται η
 φιλοσοφία της λειτουργίας του πολλαπλασιασμού.
 m bits 20b0A
 m bits 21b1A
 m bits 22b2A...
 m bits 2n-1bn-1A
 m+n bits BA
 +
 Σχήμα 1.30 Πολλαπλασιασμός m×n
 Τα μερικά γινόμενα φαίνονται στο δεξιό μέρος του σχήματος 1.30. Οι
 πολλαπλασιαστές διακρίνονται σε πολλές κατηγορίες ανάλογα: με το είδος των αριθμών που προσθέτουμε (θετικοί ή προσημασμένοι). με την κωδικοποίηση των αριθμών (Booth, Modified Booth, Signed Digit ,
 Canonical Signed Digit) με τον τρόπο πρόσθεσής τους (παράλληλα, σειριακά, σειριακά-παράλληλα) με τον τρόπο που εισέρχονται τα bits των αριθμών στο κύκλωμα του
 πολλαπλασιαστή (LSB-first, MSB-first). με τον ρυθμό λειτουργίας τους (πολλαπλασιαστές διοχέτευσης, συστολικοί)

Page 49
						

40 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Στο κεφάλαιο αυτό, θα γίνει η παρουσίαση της λειτουργίας των
 παράλληλων του σειριακού-παράλληλου και του σειριακού πολλαπλασιαστή για
 θετικούς αριθμούς. Θα εξετάσουμε βασικά δίκτυα παράλληλων πολλαπλασιαστών
 με κανονικό σχήμα (CSA, CLA και CPA πολλαπλασιαστές) καθώς και
 πολλαπλασιαστές που δεν έχουν κανονικό σχήμα που επιτρέπουν όμως μεγαλύτερες
 ταχύτητες. Θα γίνει εφαρμογή των πολλαπλασιαστών σε παραδείγματα, θα
 υπολογιστούν οι καθυστερήσεις και οι χρονισμοί και τέλος θα μετατραπούν σε
 συνεχούς διοχέτευσης και σε συστολικούς.
 1.4.2 Παράλληλοι Πολλαπλασιαστές
 Ο παράλληλος πολλαπλασιαστής βασίζεται στην παρατήρηση ότι τα μερικά
 γινόμενα μπορούν να υπολογιστούν ανεξάρτητα. Για παράδειγμα, θεωρείστε τους
 απρόσημους δυαδικούς ακέραιους αριθμούς A και B που δίνονται από τις σχέσεις
 1
 0
 2m
 i
 iiaA και
 1
 0
 2n
 i
 iibB . Το γινόμενο δίνεται από τη σχέση
 1
 0
 1
 0
 1
 0
 1
 0
 1
 0
 22)(22m
 i
 n
 j
 m
 i
 n
 j
 nm
 k
 kk
 jiji
 jj
 ii pbabaBAP . Για αριθμούς
 των 4-bits η παραπάνω έκφραση μπορεί να αναπτυχθεί όπως φαίνεται στον πίνακα
 1.3.
 Πίνακας 1.3 Μερικά γινόμενα πολλαπλασιαστή των 4-bit
 α3 α2 α1 α0 Πολ/στέος
 b3 b2 b1 b0 Πολ/στής
 α3b0 α2b0 α1b0 α0b0
 α3b1 α2b1 α1b1 α0b1
 α3b2 α2b2 α1b2 α0b2
 α3b3 α2b3 α1b3 α0b3
 p7 p6 p5 p4 p3 p2 p1 p0 Γινόμενο
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 41 1.4.2.1 Παράλληλος πολλαπλασιαστής με αθροιστή διάδοσης κρατουμένου
 Ένας παράλληλος πολλαπλασιαστής αποτελείται γενικά από ένα δίκτυο
 παραγωγής των μερικών γινομένων aibj το οποίο αποτελείται από λογικές πύλες
 AND και έναν αθροιστή για την πρόσθεση των παραπάνω, στην συγκεκριμένη
 περίπτωση έναν carry propagate αθροιστή. Είναι αρκετά βολικό να εξετάσουμε τον
 πολλαπλασιασμό δύο τετράμπιτων αριθμών Α και Β. Η βασική δομική μονάδα του
 κυκλώματος φαίνεται στο σχήμα 1.31. Παρατηρούμε ότι το κύτταρο αποτελείται
 από έναν πλήρη αθροιστή και μια πύλη AND που την ενσωματώνουμε μέσα στο
 κύτταρο για ομοιομορφία. Η πύλη αυτή χρησιμεύει στην δημιουργία του ενδιάμεσου
 γινομένου των δύο bits των αριθμών, το οποίο εισέρχεται στον πλήρη αθροιστή για
 να προστεθεί με το ενδιάμεσο γινόμενο και το κρατούμενο της προηγούμενης
 βαθμίδας.
 FA
 bi
 ajsin
 cin
 sout
 cout
 FA*
 Σχήμα 1.31 Η βασική δομική μονάδα του πολλαπλασιαστή με διάδοση κρατουμένου
 Τα σήματα του κυττάρου έχουν όλα μια συγκεκριμένη φορά, εκτός από τα
 aj και bi . Τα σήματα αυτά μπορούν να μπαίνουν είτε από την μια είτε από την άλλη
 πλευρά του κυττάρου χωρίς να επηρεάζουν τη λειτουργία του. Η διακεκομμένη
 γραμμή συμβολίζει τα εξωτερικά όρια του κυττάρου που ονομάζουμε FA*.
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42 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Με βάση την βασική δομική μονάδα του σχήματος 1.31, μπορούμε πλέον
 να κατασκευάσουμε τον πολλαπλασιαστή με διάδοση κρατουμένου. Παρατηρούμε,
 ότι η διάταξη των κυττάρων είναι σε πλήρη αντιστοιχία με τον πίνακα 1.3.
 FA*FA*FA*FA*
 FA*FA*FA*FA*
 FA*FA*FA*FA*
 FA*FA*FA*FA*
 a0a1a2a3
 b0
 b1
 b2
 b3
 p0p1p2p3p4p5p6p7
 0000
 0
 0
 0
 0
 Σχήμα 1.32 Παράλληλος πολλαπλασιαστής με διάδοση κρατουμένου
 Για τον υπολογισμό της καθυστέρησης του κυκλώματος, πρέπει να βρούμε
 το αριθμό των κυττάρων που αποτελούν το κρίσιμο μονοπάτι και να τον
 πολλαπλασιάσουμε με την καθυστέρηση του ενός FA*. Στην περίπτωση αυτή,
 τίθεται το ερώτημα, αν πρέπει να υπολογίσουμε εκ νέου την καθυστέρηση της
 βασικής δομικής μονάδας ή να χρησιμοποιήσουμε την καθυστέρηση ενός πλήρη
 αθροιστή αφού όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.9 το κύτταρο περιέχει μια πύλη AND παραπάνω. Η απάντηση είναι προφανής αν εξετάσουμε την διαδρομή των εισόδων
 της πύλης AND. Παρατηρούμε, ότι τα σήματα των aj και bi απλώς διαδίδονται μέσα
 στο δίκτυο του πολλαπλασιαστή, χωρίς να παρεμβάλλεται καθυστέρηση. Είναι
 λοιπόν επόμενο, όταν τα sin και τα cin φτάσουν στο κύτταρο, να έχει ήδη εκτελεστεί
 η λογική πράξη AND. Συνεπώς, η καθυστέρηση της πύλης χρειάζεται να ληφθεί
 υπ’ όψιν μόνο στο πάνω-δεξιά γωνιακό κύτταρο. Το κρίσιμο μονοπάτι του κυκλώματος του σχήματος 1.32 περιλαμβάνει: m
 + (n-1) + (n-1)= m + 2n κύτταρα και επειδή στο παράδειγμά μας ισχύει n=m=4, η
 μέγιστη καθυστέρηση θα είναι ίση με την καθυστέρηση ενός κυττάρου (και κατ’
 επέκταση του πλήρη αθροιστή) επί 10.
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 43
 Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το κρίσιμο μονοπάτι δεν είναι μοναδικό
 αλλά οποιαδήποτε διαδρομή με οριζόντιες και κατακόρυφες γραμμές από το πάνω-δεξιά μέχρι και το κάτω-αριστερά γωνιακό κύτταρο και να ακολουθήσουμε θα
 έχουμε την ίδια καθυστέρηση των 10 πλήρων αθροιστών. Αυτό βέβαια οφείλεται
 στην κανονικότητα του κυκλώματος. Ένα από τα κρίσιμα μονοπάτια είναι
 γραμμοσκιασμένο στο σχήμα 1.32. Στον ίδιο αριθμό κυττάρων καταλήγουμε όμως
 αν διατρέξουμε το κύκλωμα βαθμωτά. Πιο αναλυτικά, η οριζόντια σειρά του
 μονοπατιού αποτελείται από m κύτταρα. Η κατακόρυφη έχει n-1 αφού το πρώτο
 κύτταρο συμπεριλήφθηκε στην οριζόντια. Τέλος, η υπόλοιπη οριζόντια διαδρομή
 έχει πάλι n-1 κύτταρα όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.32. Η συνολική καθυστέρηση
 δίνεται από τον τύπο T=(m+n-1+n-1)TFA T=(2n+m-2)TFA όπου ΤFA ο χρόνος
 καθυστέρησης του πλήρη αθροιστή η οποία θεωρούμε ότι είναι ίδια και για τις δύο
 εξόδους του. Η μετατροπή του πολλαπλασιαστή σε συνεχούς διοχέτευσης και σε αυτή
 την περίπτωση είναι ταυτόσημη με την μετατροπή του κυκλώματος σε συστολικό.
 Αρκεί να παρεμβάλουμε μανδαλωτές στα σημεία τομής των σημάτων και των
 διακεκομμένων γραμμών, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.33.
 1234
 3456
 5678
 78910
 a0a1a2a3
 b0
 b1
 b2
 b3
 p0p1p2p3p4p5p6p7
 Σχήμα 1.33 Μετατροπή του ripple carry πολλαπλασιαστή σε συνεχούς διοχέτευσης και συστολικό
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44 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI
 Ο χρονισμός του κυκλώματος διακρίνεται στα κύτταρά του. Κάθε φέτα που
 σχηματίζεται από δύο διαδοχικές διακεκομμένες γραμμές περιλαμβάνει κύτταρα
 που είναι συγχρονισμένα και δεν ανταλλάσσουν σήματα μεταξύ τους. Αξίζει να
 σημειωθεί ότι ο τρόπος τομής που επιλέξαμε είναι κοινός και για συστολικότητα και
 για συνεχή διοχέτευση για τον απλό λόγο ότι είναι ο μόνος τρόπος για να “κόψουμε”
 τα σήματα του κάθε κυττάρου που περνούν μέσα από λογική. Παράλληλα με τον
 τρόπο αυτό δεν αφήνουμε κανένα σήμα χωρίς στοιχείο καθυστέρησης πράγμα που
 προϋποθέτει η συστολικότητα. Παρατηρούμε ότι κάποια σήματα κόβονται δυο και
 τρεις φορές. Ανάλογα με το πλήθος τομών ενός σήματος, βάζουμε τα αντίστοιχα
 στοιχεία καθυστέρησης. Από το σχήμα 1.33 προκύπτει ότι στις γραμμές b, sout και
 cout χρειάζεται ένας μανδαλωτής ενώ στη γραμμή a δύο. Συνηθίζουμε να βάζουμε
 τα στοιχεία καθυστέρησης στην έξοδο των γραμμών, μέσα στην βασική δομική
 μονάδα του κάθε κυκλώματος. Η μορφή του συστολικού κυττάρου φαίνεται στο
 σχήμα 1.34.
 FA
 bi
 ajsin
 cin
 sout
 cout DD
 D D
 D
 Σχήμα 1.34 Δομική μονάδα του συστολικού πολλαπλασιαστή διάδοσης κρατουμένου
 1.4.2.2 Παράλληλος πολλαπλασιαστής με αθροιστή αποθήκευσης κρατουμένου. Πρόκειται για έναν αρκετά διαδεδομένο τύπο πολλαπλασιαστή. Η
 γενικότερη φιλοσοφία υλοποίησης είναι παρόμοια με την προηγούμενη, μόνο που
 τώρα, τα κρατούμενα δεν διαδίδονται στο επόμενο κύτταρο του ίδιου επιπέδου, αλλά
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 45 οδηγούνται στο επόμενο επίπεδο. Η βασική δομική μονάδα του πολλαπλασιαστή
 δεν αλλάζει ως προς την ουσία αλλά ως προς την διάταξη των γραμμών, ονομάζεται
 FA~ και φαίνεται στο σχήμα 1.35.
 FA
 bi
 ajsincin
 sout
 cout
 FA~
 Σχήμα 1.35 Δομική μονάδα του πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου
 Η μορφή του δικτύου φαίνεται στο σχήμα 1.36.
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 FA~FA~
 FA~
 a0a1a2a3
 b0
 b1
 b2
 p0p1p2p3p4p5p6
 p7
 FA~FA~
 FA~ FA~FA~
 FA~FA~ FA~FA~
 FA~FA~ FA~FA~
 b3
 ΗΑFA FAHA
 p8
 FA
 bi
 ajsincin
 sout
 cout
 Σχήμα 1.36 Παράλληλος πολλαπλασιαστής 4×4 με σώσιμο κρατουμένου.
 Στο τέλος της τέταρτης βαθμίδας έχουμε τα τέσσερα πιο σημαντικά bits του
 αποτελέσματος σε μορφή αθροίσματος-κρατουμένου. Για τον λόγο αυτό, πρέπει να
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 47 χρησιμοποιήσουμε έναν απλό 4-bit αθροιστή με διάδοση κρατουμένου για την
 τελική πρόσθεση. Την ίδια δουλειά βέβαια, μπορούμε να την κάνουμε ταχύτερα και
 με έναν αθροιστή πρόβλεψης κρατουμένου όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη
 ενότητα. Στον τελικό αθροιστή (της τελευταίας σειράς) δεν εισέρχονται τα σήματα
 ai και bj γιατί δεν παίρνουν μέρος στην πρόσθεση των κρατουμένων και των μερικών
 γινομένων. Ο χρόνος καθυστέρησης του πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου,
 είναι άμεσα εξαρτώμενος από τον τύπο του αθροιστή της τελευταίας βαθμίδας. Σε
 περίπτωση που χρησιμοποιούμε αθροιστή διάδοσης κρατουμένου η καθυστέρηση
 δίνεται από την σχέση: T= nTFA + mTFA T= (n+m)TFA, όπου nTFA είναι η
 καθυστέρηση του αθροιστή της τελευταίας βαθμίδας, ενώ mTFA του υπόλοιπου
 δικτύου. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η καθυστέρηση λόγω της πύλης AND μέσα
 στα κύτταρα δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν. Σε περίπτωση που χρησιμοποιήσουμε
 αθροιστή πρόβλεψης κρατουμένου, έχουμε ακόμη πιο μικρή καθυστέρηση: T= (2+log2n)TFA + mTFA T= (log2n+m+1)TFA.
 Παρατηρούμε ότι για n=m=4 οι καθυστερήσεις των δύο πολλαπλασιαστών, με CPA και CSA αντίστοιχα, είναι ίσες. Η χρήση του αθροιστή πρόβλεψης έχει νόημα όταν
 το n έχει μεγάλη τιμή. Το κύκλωμα του σχήματος 1.36 μπορεί να γίνει συνεχούς διοχέτευσης με
 την γνωστή μέθοδο. Προσπαθούμε να “κόψουμε” με γραμμές τα σήματα που
 βγαίνουν από κάθε κύτταρο και παίρνουν μέρος σε συνδυαστική λογική. Για να το
 επιτύχουμε αυτό, αρκεί να κόψουμε το κύκλωμα όπως φαίνεται στο σχήμα 1.37.
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 11
 2
 a0a1a2a3b0b1b2b3
 p0p1p2p3p4p5p6p7
 11
 2 22
 33 33
 44 44
 Παράλληλος αθροιστής συνεχούς δι
 οχέτευσης
 t=1
 t=2
 t=3
 t=4
 Σχήμα 1.37 Μετατροπή του παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου σε συνεχούς
 διοχέτευσης.
 Οι διακεκομμένες γραμμές δείχνουν τα σημεία στα οποία πρέπει να
 παρεμβληθούν οι μανδαλωτές. Οι χρονισμοί φαίνονται μέσα στις δομικές μονάδες
 του δικτύου. Βέβαια στην συγκεκριμένη περίπτωση παρατηρούμε ότι υπάρχει
 πρόβλημα με τα σήματα b, αφού ο συγχρονισμός δεν επιτυγχάνεται εύκολα. Όπως
 φαίνεται και στο σχήμα 1.37 μπορούμε να εισάγουμε τα σήματα b από πάνω έτσι
 ώστε να τέμνονται και αυτά από τις διακεκομμένες γραμμές και επομένως να
 συγχρονίζονται με τα υπόλοιπα σήματα του κυκλώματος. Ο αριθμός Β μπορεί να
 εισάγεται και από τη δεξιά πλευρά του κυκλώματος χωρίς να αλλάξει τίποτε στη
 λειτουργία του. Ας εξετάσουμε την λειτουργία του πολλαπλασιαστή από πιο κοντά.
 Την χρονική στιγμή 1 εισέρχονται τα bits a0, a1, a2, a3 και b0 στο πρώτο επίπεδο του
 κυκλώματος όπου και γίνονται οι προσθέσεις ενώ τα bits b1, b2, b3 κλειδώνονται στο
 δεύτερο επίπεδο μανδαλωτών μαζί με τα αποτελέσματα από τις λογικές πράξεις της
 πρώτης σειράς των κυττάρων. Στην επόμενη χρονική στιγμή μπορεί να έρθει το νέο
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 49 ζευγάρι αριθμών χωρίς να επηρεάζει τα αποτελέσματα των προηγούμενων αριθμών.
 Ο χρονισμός του κυκλώματος δηλώνεται με αριθμούς μέσα στα κύτταρα του
 σχήματος 1.37. Ωστόσο, ο τρόπος τομής του κυκλώματος που παρουσιάζεται παραπάνω δεν
 είναι ο κατάλληλος για την μετατροπή του πολλαπλασιαστή σε συστολικό. Αυτό
 είναι εύκολο να αποδειχθεί, αν εξετάσουμε τις γραμμές b ανάμεσα στα κύτταρα του
 κυκλώματος. Τα σήματα αυτά δεν τέμνονται από καμία διακεκομμένη γραμμή, και
 συνεπώς δεν παρεμβάλλεται μανδαλωτής πράγμα που δεν επιτρέπεται στα
 συστολικά δίκτυα. Είναι ανάγκη λοιπόν, να βρούμε άλλον τρόπο για να “κόψουμε”
 το κύκλωμα. Οι τομές του σχήματος 1.38, υπακούουν στους κανόνες της
 συστολικότητας.
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 1
 a0a1a2a3
 b0
 b1
 b2
 b3
 p0p1
 p2p3p4p5p6p7
 t=2
 t=3
 t=1
 0
 0
 0
 2
 3
 34
 5 46
 56
 7
 78
 9 810
 911 10
 12 11
 13
 t=4
 t=5
 t=6
 13
 14
 Σχήμα 1.38 Μετατροπή του παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου σε συστολικό
 δίκτυο.
 Στο σχήμα 1.38, αντικαταστάθηκε το τελευταίο επίπεδο του αθροιστή
 διάδοσης κρατουμένου, με ένα τριγωνικό δίκτυο από κύτταρα όμοια με αυτά του
 υπόλοιπου σχήματος. Αυτό βέβαια είναι απαραίτητο για να ισχύει η ομοιομορφία.
 Εξετάζοντας πόσες φορές τέμνονται τα σήματα από διακεκομμένες γραμμές
 μπορούμε να καθορίσουμε τον αριθμό των μανδαλωτών που θα παρεμβάλουμε για

Page 60
						

1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 51 να γίνει το κύκλωμα συστολικό. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα παρατηρούμε ότι σε
 κάθε βασική δομική μονάδα, τα σήματα b και sout θέλουν έναν μανδαλωτή, ενώ τα
 σήματα cout και a χρειάζονται δύο. Οι χρονικές στιγμές που ενεργοποιείται κάθε
 κύτταρο δηλώνονται από τους αριθμούς μέσα σε αυτά. Η δομή του συστολικού
 κυττάρου φαίνεται στο σχήμα 1.39.
 FA
 bi
 aj
 sincin
 sout
 cout c
 s
 Σχήμα 1.39 Δομική μονάδα συστολικού δικτύου παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο
 κρατουμένου
 Ο παραπάνω τρόπος μετατροπής του παράλληλου πολλαπλασιαστή με
 σώσιμο κρατουμένου σε συστολικό δίκτυο δεν είναι ο μοναδικός. Ένας ακόμη
 τρόπος προτάθηκε από τον McCanny, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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 4
 3
 2
 1
 5
 4
 3
 2
 6
 5
 4
 3
 7
 6
 5
 4
 8
 7
 6
 9
 8
 10
 a0
 a1
 a2
 a3
 b3
 b2
 b1
 b0
 p3 p2 p1 p0p7 p6 p5 p4
 5
 7
 9
 11
 Σχήμα 1.40 Άλλος τρόπος μετατροπής παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου σε
 συστολικό.
 Ο χρονισμός κάθε κυττάρου του δικτύου αναγράφεται μέσα σε αυτό.
 Παρατηρούμε ότι η πρώτη πράξη αρχίζει με το MSBit του πολλαπλασιαστέου. Τα
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 53 bits του πολλαπλασιαστή b εισέρχονται στο κύκλώμα με αντίστροφη διάταξη από
 αυτή του σχήματος 1.38. Παρατηρούμε επίσης, ότι χρειάζονται μόνο 10 χρονισμοί
 για να εξάγουμε το αποτέλεσμα, τρεις λιγότεροι από τον παράλληλο
 πολλαπλασιαστή του σχήματος 1.38. Σε λειτουργία συνεχούς διοχέτευσης, η
 καθυστέρηση εξαγωγής κάθε αποτελέσματος περιορίζεται μόνο από την
 καθυστέρηση ενός κυττάρου και ενός μανδαλωτή. Τα σήματα b και a κόβονται μια
 φορά από διακεκομμένες γραμμές, άρα χρειάζονται από έναν μανδαλωτή. Αντίθετα,
 το σήμα του αθροίσματος s διακόπτεται δύο φορές, επομένως χρειάζονται δύο
 μανδαλωτές. Η δομή του κυττάρου φαίνεται στο σχήμα 1.41.
 FA
 biaj
 sincin
 sout
 cout
 Σχήμα 1.41 Δομική μονάδα παράλληλου πολλαπλασιαστή McCanny
 1.4.3 Σειριακός- Παράλληλος Πολλαπλασιαστής
 Στο κύκλωμα αυτό εισέρχεται ο πολλαπλασιαστέος Α παράλληλα ενώ ο
 πολλαπλασιαστής X σειριακά. Αποτελείται από πύλες AND, πλήρεις αθροιστές και
 μανδαλωτές. Η συνδεσμολογία φαίνεται στο σχήμα 1.42.
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 FA
 D
 D FA
 D
 DFA
 D
 D FA
 D
 a3a2 a1 a0
 xi
 0 s0 s0 s0 s0
 c0 c0 c0 c0
 Σχήμα 1.42 Σειριακός- παράλληλος πολλαπλασιαστής
 Τα κρατούμενα κάθε πλήρη αθροιστή, αποθηκεύονται σε στοιχεία
 καθυστέρησης και επαναπροστίθενται με τον επόμενο κύκλο ρολογιού, στο νέο
 ζευγάρι xiaj. Τα ενδιάμεσα αθροίσματα διαδίδονται από τα αριστερά προς τα δεξιά
 περνώντας μέσα από μανδαλωτές. Τα bits του αριθμού a διατηρούνται στις
 εισόδους των πυλών AND ενώ με κάθε παλμό ρολογιού, εισάγονται τα bits του
 αριθμού X ξεκινώντας από το x0. Αφού σχηματιστούν τα μερικά γινόμενα (aixj) και
 προστεθούν στους αντίστοιχους πλήρεις αθροιστές με κρατούμενα και αθροίσματα
 από προηγούμενη βαθμίδα, ολισθαίνονται κατά μια θέση προς τα δεξιά, αφήνοντας
 θέση για τα επόμενα μερικά γινόμενα. Παρατηρούμε, ότι το κύκλωμα του σχήματος 1.37 και αυτό του σχήματος
 1.42 έχουν κάποια ομοιότητα όχι τόσο σχηματικά όσο λειτουργικά. Πιο
 συγκεκριμένα, υπάρχει μια χρονική αντιστοίχηση του σειριακού-παράλληλου και
 του παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου. Στο πρώτο στάδιο, στον
 παράλληλο πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου, παράγονται τα ενδιάμεσα
 γινόμενα a3x0, a2x0, a1x0, a0x0. Το ίδιο ακριβώς γίνεται και στον πρώτο κύκλο
 ρολογιού του σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή, όπου τα αποτελέσματα
 αποθηκεύονται στους μανδαλωτές. Στο δεύτερο στάδιο, στο σχήμα 1.37, δεδομένα
 και κρατούμενα οδηγούνται προς τα κάτω ενώ παράλληλα ολισθαίνονται και μια
 θέση αριστερά. Εξετάζοντας το σχήμα 1.42, παρατηρούμε ότι με τον δεύτερο κύκλο
 ρολογιού, η σειρά των κυττάρων βρίσκεται ακριβώς στην ίδια κατάσταση με το
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 55 δεύτερο επίπεδο του παράλληλου, όσον αφορά τις εισόδους και εξόδους. Το ίδιο
 ισχύει και για τα υπόλοιπα επίπεδα του παράλληλου. Καταλήγουμε δηλαδή στο
 συμπέρασμα ότι το σχήμα 1.37 είναι το χρονικό ξεδίπλωμα του σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή, πράγμα που αναφέρθηκε και στο προηγούμενο
 κεφάλαιο. Το πρώτο αποτέλεσμα του γινομένου (p0) μπορούμε να το πάρουμε στον
 πρώτο παλμό ρολογιού όπου και εισάγουμε το πρώτο bit του X (x0). Με κάθε παλμό
 παίρνουμε και ένα αποτέλεσμα στην έξοδο του δεξιότερου πλήρη αθροιστή. Για τον
 συγκεκριμένο 4-bit αθροιστή χρειαζόμαστε οκτώ παλμούς ρολογιού για το ολικό
 γινόμενο. Γενικότερα, σε ένα n×m πολλαπλασιαστή, χρειαζόμαστε m κύτταρα
 (όπου m o αριθμός των bits του πολλαπλασιαστέου) και στους n πρώτους παλμούς
 εισάγεται ο πολλαπλασιαστής και εξάγονται τα n LSB του γινομένου. Στους
 επόμενους n παλμούς εισάγονται μηδενικά bit στην είσοδο Α και ο
 πολλαπλασιαστής απλώς αδειάζει αφού επιτελέσει την τελική πρόσθεση μεταξύ
 αθροισμάτων και κρατουμένων το αποτέλεσμα. Η φάση αυτή αντιστοιχεί στο
 παράλληλο αθροιστή του σχήματος 1.19.
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 Σειριακός Πολλαπλασιαστής διοχέτευσης Όπως έχουμε δει και σε προηγούμενες παραγράφους, στον
 πολλαπλασιασμό δύο δυαδικών αριθμών τα μερικά γινόμενα ίδιας τάξεως είναι: 20 τάξης a0x0 21 τάξης a0x1 + a1x0 22 τάξης a0x2 + a1x1 + a2x0 23 τάξης a0x3 + a1x2 + a2x1 + a3x0 24 τάξης a0x4 + a1x3 + a2x2 + a3x1 + a4x0
 Παρατηρούμε ότι οι συντελεστές ai είναι οι ίδιοι κατά στήλη. Αντίστοιχα, ο
 κάθε συντελεστής xj ολισθαίνει προς τα δεξιά, ενώ την κενή αρχική θέση
 καταλαμβάνει ο καινούριος συντελεστής xj+1. Οι παραπάνω συνδυασμοί των
 μερικών γινομένων μπορούν να προκύψουν από το εξής σχήμα:
 a0 a1 a2 a3
 x3 x2 x1 x0
 Μερικά Γινόμενα
 Άθροισμα
 Σχήμα 1.43 Παραγωγή ίδιου βάρους μερικών γινομένων του πολλαπλασιασμού
 Παρατηρούμε η διάταξη των συντελεστών ai είναι διαφορετική από αυτή
 του σειριακού - παράλληλου πολλαπλασιαστή της προηγούμενης παραγράφου. Σε
 κάθε μετακίνηση των xi ψηφίων προς τα δεξιά, παράγονται τα μερικά γινόμενα προς
 τα κάτω από τους επικαλυπτόμενους συντελεστές. Εφαρμογή της παραπάνω
 διάταξης παρουσιάζεται στον σειριακό πολλαπλασιαστή διοχέτευσης του Lyon. Ο
 πολλαπλασιαστής αυτός, περικόπτει τα μισά ψηφία του αποτελέσματος ξεκινώντας
 βέβαια από το LSB, στρογγυλεύοντας έτσι το αποτέλεσμα. Ένα χαρακτηριστικό
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 57 παράδειγμα εφαρμογής της περικοπής γινομένου είναι τα ψηφιακά φίλτρα, όπου
 ενδιαφέρει μόνο το ακέραιο τμήμα του παραγόμενου αποτελέσματος. Για την
 υλοποίηση της αποκοπής και στρογγυλοποίησης του γινομένου, χρησιμοποιείται
 ένα ειδικό σήμα που μηδενίζει τα bits του μερικού γινομένου που δεν χρειάζονται.
 Αντίστοιχα, για την υλοποίηση της λειτουργίας της διοχέτευσης, εισάγονται
 μανδαλωτές στην σειριακή είσοδο. Στο σχήμα 1.44 φαίνεται το βασικό κύτταρο του πολλαπλασιαστή του Lyon.
 FA
 D
 D
 (PPS') PPS'PP
 PPS
 xj+1 xj
 ai
 RD
 Σχήμα 1.44 Βασικό κύτταρο πολλαπλασιαστή Lyon
 Παρατηρούμε ότι υπάρχουν κάποιες διαφορές σε σχέση με το βασικό
 κύτταρο του σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή του σχήματος 1.41. Η ροή
 των ψηφίων που εισέρχονται σειριακά (D) διακόπτεται από έναν μανδαλωτή. Η
 παράλληλη είσοδος των bits γίνεται από την βάση του κυττάρου (yi). Τέλος, το σήμα
 R και η λογική πράξη AND με το άθροισμα του πλήρη αθροιστή έχει σκοπό την
 αποκοπή των μερικών γινομένων μικρότερης αξίας. Σε κάθε νέο βήμα υπολογίζεται
 το μερικό γινόμενο διπλάσιου βάρους για αυτό και τα κρατούμενα του κάθε πλήρη
 αθροιστή φυλάσσονται και συγχρονίζονται με τα μερικά γινόμενα του επόμενου
 βήματος. Στο σχήμα 1.44, φαίνεται ολόκληρος ο πολλαπλασιαστής συνεχούς
 διοχέτευσης του Lyon:
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 Lyo
 n C
 ell
 Lyo
 n C
 ell
 Lyo
 n C
 ell
 Lyo
 n C
 ell
 D
 PPS'-1
 R
 PPS'0 PPS'1 PPS'2 PPS'3
 y0y1 y2 y3
 Σχήμα 1.45 Σειριακός πολλαπλασιαστής διοχέτευσης Lyon
 Το σήμα R διαδίδεται σειριακά, όπως και τα δεδομένα D. Εισάγουμε στην
 είσοδο R μια λέξη που ξεκινάει με “0” και στις άλλες τρεις θέσεις έχει “1”. Με αυτόν
 τον τρόπο, αποκόπτουμε στην πρώτη χρονική στιγμή, το μερικό γινόμενο του
 πρώτου κυττάρου. Το τονούμενο σήμα PPSi (PPS’i) αποτελεί το αποτέλεσμα της
 πράξης του μερικού γινομένου με το σήμα R. Την δεύτερη χρονική στιγμή, το λογικό
 “0” του σήματος R βρίσκεται στο δεύτερο κύτταρο, όπου και αποκόπτει το PPS1. Το
 “0” του σήματος R “ταξιδεύει” με τα ψηφία του D αποκόπτοντας τα μερικά γινόμενα
 που δεν χρειάζονται. Το πλεονέκτημα της αποκοπής των LSBits του γινομένου είναι
 ότι δεν χρειάζεται στο τέλος μια σειρά από “0” για να πάρουμε όλο το αποτέλεσμα,
 όπως συμβαίνει στον σειριακό-παράλληλο πολλαπλασιαστή. Την θέση της σειράς
 των λογικών “0” μπορεί να πάρει ο καινούριος αριθμός που εισέρχεται σειριακά
 στον πολλαπλασιαστή ενώ αντίστοιχα, τη θέση των LSBits του γινομένου παίρνει
 το γινόμενο των καινούριων αριθμών. Βέβαια, για να επιτευχθεί η αποκοπή ανά
 κύτταρο, θα πρέπει τα πρώτα τέσσερα μερικά γινόμενα να είναι τα λιγότερο
 σημαντικά. Έτσι εξηγείται και η διαφορετική διάταξη των bits της παράλληλης
 εισόδου του σχήματος 1.45. Το σήμα PPS’-1 προσφέρει μια επιπλέον δυνατότητα στην εξαγωγή του
 γινομένου. Έστω στον πολλαπλασιαστή 4×4 ότι τα 4 LSBits είναι δεκαδικά, γι’ αυτό
 και αποκόπτονται. Θέτοντας το σήμα αυτό στο λογικό 1, προσθέτουμε τον 0,5 στο
 αποτέλεσμα πριν αποκοπούν τα λιγότερο σημαντικά ψηφία. Με αυτόν τον τρόπο
 επιτυγχάνεται όχι απλώς αποκοπή των μισών bits αλλά και στρογγυλοποίηση του
 γινομένου, μειώνοντας έτσι το εισαγόμενο σφάλμα. Ο πολλαπλασιαστής του Lyon παρουσιάζει κάποια ομοιότητα όσον αφορά
 την λειτουργία του με τον παράλληλο πολλαπλασιαστή διάδοσης κρατουμένου του
 σχήματος 1.32. Η αντιστοίχηση είναι παρόμοια με αυτήν του σειριακού-
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1.4 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΈΣ 59 παράλληλου και του παράλληλου πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου που
 περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Ο παράλληλος πολλαπλασιαστής
 διάδοσης κρατουμένου είναι το χρονικό “ξεδίπλωμα” του πολλαπλασιαστή του
 Lyon ενώ αντίθετα, ο πολλαπλασιαστής του Lyon αποτελεί το χρονικό “δίπλωμα”
 του παράλληλου πολλαπλασιαστή διάδοσης κρατουμένου. Η χρονική αντιστοίχησή
 τους φαίνεται στο σχήμα 1.46.
 1234
 3456
 5678
 78910
 Lyon Cell
 Lyon Cell
 Lyon Cell
 Lyon Cell
 y0
 y1
 y2
 y3
 Di
 Το ξεδίπλωμα στο χρόνο
 Ri
 Γινόμενο περικομμένο
 (στρογγυλευμένο)
 Μερικά γινόμενα που
 περικόπτονται
 Σχήμα 1.46: Αντιστοίχηση παράλληλου πολλαπλασιαστή διάδοσης κρατουμένου και σειριακού
 πολλαπλασιαστή διοχέτευσης Lyon.
 Οι αριθμοί μέσα στα κύτταρα δείχνουν ποια χρονική στιγμή είναι ενεργά.
 Έτσι, την χρονική στιγμή 1 το πρώτο κύτταρο είναι ενεργό του οποίου το
 αποτέλεσμα όμως περικόπτεται λόγω του λογικού “0” του σήματος R. Την χρονική
 στιγμή 2, τα δύο πρώτα κύτταρα είναι ενεργά. Το “0” του σήματος R έχει μεταφερθεί
 στο δεύτερο κύτταρο μπλοκάροντας έτσι την έξοδό του. Το ίδιο συμβαίνει μέχρι το
 “0” να περάσει και από τα τέσσερα κύτταρα. Το μονοπάτι που διανύει το “0” του
 σήματος R φαίνεται στο σχήμα 1.45 από τα γραμμοσκιασμένα κύτταρα. Από την
 δεύτερη χρονική στιγμή, αρχίζει και ο επόμενος πολλαπλασιασμός αφού τα τέσσερα
 ψηφία χαμηλότερης αξίας είναι αποκομμένα και δεν πρόκειται να μπερδευτούν με
 τα μερικά γινόμενα της επόμενης πράξης. Έτσι επιτυγχάνεται η συνεχής διοχέτευση
 αριθμών στο κύκλωμα και η περικοπή ή στρογγύλευση των γινομένων. Το χρονικό
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60 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI ξεδίπλωμα διαδοχικών πολλαπλασιασμών και η περικοπή των ψηφίων χαμηλότερης
 αξίας φαίνεται στο σχήμα 1.47.
 1234
 2345
 3456
 4567
 Το ξεδίπλωμα στο χρόνο
 Πρώτο γινόμενο περικομμένο
 (στρογγυλευμένο)
 1234
 2345
 3456
 4567
 1234
 2345
 3456
 4567
 Δεύτερο γινόμενο περικομμένο
 (στρογγυλευμένο)
 Τρίτο γινόμενο περικομμένο
 (στρογγυλευμένο)
 Προηγούμενος πολλαπλασιασμόςΤρέχων πολλαπλασιασμόςΕπόμενος πολλαπλασιασμός
 x
 x
 x
 x
 x
 x
 x
 x
 x
 Σχήμα 1.47 Το χρονικό ξεδίπλωμα διαδοχικών πολλαπλασιασμών
 Για την σωστή λειτουργία συνεχούς διοχέτευσης του πολλαπλασιαστή του
 Lyon, μπορούμε να προσθέσουμε έναν μανδαλωτή στο σήμα του μερικού γινόμενου
 κάθε κυττάρου, διακόπτοντας έτσι το μονοπάτι συνδυαστικής λογικής που
 ενδεχομένως να περιορίζει τον ρυθμό λειτουργίας. Βέβαια, για τον συγχρονισμό των
 σημάτων, χρειάζονται και άλλοι δύο μανδαλωτές στα σήματα σειριακής εισόδου D και R. Η μορφή του κυττάρου με τις παραπάνω προσθήκες φαίνεται στο σχήμα 1.48:
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 FA
 D
 D
 PPS'-1 PPS'0PP0
 PPS0
 xj
 D0
 yi
 Ri D
 D
 D
 D
 D = Προαιρετικός Μανδαλωτής
 Σχήμα 1.48 Τροποποιημένο κύτταρο σειριακού πολλαπλασιαστή διοχέτευσης Lyon
 Είναι ενδιαφέρον να εξετάσουμε με ποιες αλλαγές μπορούμε να
 μετατρέψουμε έναν σειριακό-παράλληλο πολλαπλασιαστή σε σειριακό
 πολλαπλασιαστή διοχέτευσης. Ξεκινώντας από το σχήμα 1.42 του σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή, αλλάζουμε την κατεύθυνση της γραμμής εισόδου
 του σήματος x. Αυτό δεν επιφέρει καμιά αλλαγή στο κύκλωμα αφού τα bits του
 σήματος x εισέρχονται σειριακά στο κύκλωμα. Το νέο κύκλωμα φαίνεται στο
 παρακάτω σχήμα:
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 Σχήμα 1.49 Αλλαγή κατευθυντικότητας του σήματος x
 Παρατηρούμε ότι η γραμμή ανάμεσα σε δύο διαδοχικά κύτταρα διαγράφει
 έναν κλειστό κύκλο με έναν μανδαλωτή. Πιο συγκεκριμένα, οι γραμμές που
 συνδέουν δύο διαδοχικές πύλες AND και δύο διαδοχικούς πλήρεις αθροιστές, έχουν
 συνολικά έναν μανδαλωτή. Σύμφωνα με την θεωρία των γράφων που περιγράψαμε
 σε προηγούμενη ενότητα, μπορούμε να μετακινήσουμε τον μανδαλωτή αυτόν στην
 γραμμή του σήματος x. Παράλληλα, μπορούμε να αλλάξουμε και την
 κατευθυντικότητα των αθροισμάτων (των γραμμών που συνδέουν τους πλήρεις
 αθροιστές), κάνοντας χρήση της προσεταιριστικής ιδιότητας της πρόσθεσης. Με τις
 παραπάνω αλλαγές καταλήγουμε στο σχήμα 1.49.
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 Σχήμα 1.50 Μετατροπή Σειριακού-Παράλληλου πολλαπλασιαστή σε συνεχούς διοχέτευσης
 Ο πολλαπλασιαστής του σχήματος 1.49 είναι ο πολλαπλασιαστής του Lyon σε ανάποδη διάταξη από αυτή του Σχ. 1.45. Για να εξάγουμε όλο το αποτέλεσμα
 πρέπει να εισάγουμε n μηδενικά όπως ακριβώς και στην περίπτωση του σειριακού-παράλληλου. Προσθέτοντας όμως το σήμα ελέγχου και εισάγοντας την διαδικασία
 της στρογγυλοποίησης (R) όπως φαίνεται στο σχήμα 1.44 επιτυγχάνουμε την 100%
 αποδοτικότερη λειτουργία του. Αυτό είναι και το μεγάλο πλεονέκτημα του
 σειριακού πολλαπλασιαστή συνεχούς διοχέτευσης σε εφαρμογές όπου δεν
 χρειαζόμαστε μεγαλύτερη ακρίβεια στο αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού από
 αυτήν των bit του πολλαπλασιαστή (Χ).
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ΠΡΑΞΕΙΣ ΜΕ ΠΡΟΣΗΜΑΣΜΕΝΟΥΣ ΑΡΙΘΜΟΥΣ
 ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
 2.1 Εισαγωγή
 Ο κάθε αριθμός αποτελείται από ένα διάνυσμα ψηφίων που μπορούν να
 παίρνουν τιμές που ανήκουν στο σύνολο {0,1,...,r-1} όπου r είναι η βάση του
 αριθμητικού συστήματος. Στο πολύ γνωστό μας δεκαδικό σύστημα (σύστημα με
 βάση το 10) ισχύει r=10 επομένως τα ψηφία του διανύσματος ανήκουν στο
 σύνολο {0,1,2,...,9}. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με διαφορετικά
 αριθμητικά συστήματα. Θα ξεκινήσουμε από το γνωστό δυαδικό σύστημα
 θετικών αριθμών, θα αναπτύξουμε την μορφή συμπληρώματος ως προς δύο και
 την κωδικοποίηση Booth και θα παρουσιάσουμε την αριθμητική
 προσημασμένων ψηφίων (Signed Digit) με όλες τις τροποποιήσεις που υπάρχουν
 στην βιβλιογραφία και έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς σε δημοσιεύσεις. Για
 την καλύτερη κατανόηση των αριθμητικών συστημάτων και των πράξεων σε
 αυτά, πρόκειται να γίνουν κυκλωματικές εφαρμογές στους γνωστούς μας από το
 προηγούμενο κεφάλαιο αθροιστές και πολλαπλασιαστές ενώ θα παρουσιαστούν
 και νέα κυκλώματα που αποτελούν σημεία αναφοράς στις πράξεις με
 προσημασμένους αριθμούς.
 2.2 Συμβατικό δυαδικό σύστημα
 Το πιο γνωστό και ευρέως διαδεδομένο αριθμητικό σύστημα είναι το
 δυαδικό. Πρόκειται για την κλασική αναπαράσταση κάθε αριθμού στο σύστημα με
 2
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2.2 Συμβατικό δυαδικό σύστημα 65 βάση το 2. Αντίστοιχα λοιπόν με το δεκαδικό, στο δυαδικό σύστημα, αφού η βάση
 είναι το 2, τα ψηφία ανήκουν στο σύνολο {0,1}. Κάθε αριθμός παριστάνεται σε δυαδική μορφή σύμφωνα με την
 παρακάτω σχέση:
 1n
 0i
 i
 i b2a
 όπου a η τιμή του αριθμού, n το πλήθος των δυαδικών ψηφίων (bit) του
 αριθμού και bi η τιμές των bit. Για παράδειγμα, ο δεκαδικός αριθμός 14
 αναπαρίσταται στο δυαδικό σύστημα ως 1110 πράγμα που επαληθεύεται εύκολα αν
 κάνουμε τις πράξεις σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο ξεκινώντας από το δεξιότερο
 ψηφίο: 2 0 2 1 2 1 2 1 140 1 2 3 . Παρατηρούμε ότι κάθε θέση στο διάνυσμα
 του αριθμού έχει διαφορετικό βάρος. Το δεξιότερο ψηφίο έχει το μικρότερο βάρος
 (Least Significant Bit) ενώ το αριστερότερο ψηφίο έχει το μεγαλύτερο βάρος (Most
 Significant Bit). Πολύ μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αφαίρεση δύο δυαδικών αριθμών.
 Για να αφαιρέσουμε δύο δυαδικούς αριθμούς αρκεί να προσθέσουμε στον αφαιρέτη,
 τον αντίστροφο του αφαιρετέου. Για παράδειγμα, έστω ότι θέλουμε να αφαιρέσουμε
 τους αριθμούς 35 και 23. Η πράξη 35-23 μπορεί να γραφεί ως 35+(-23). Πρέπει
 λοιπόν να βρούμε τον αντίθετο του 23 και να το προσθέσουμε στο 35. Η διαδικασία
 αυτή της μετατροπής ενός δυαδικού αριθμού στον αντίστροφό του ονομάζεται
 μετατροπή σε συμπλήρωμα ως προς 2. Για να μετατρέψουμε έναν δυαδικό αριθμό
 στην παραπάνω μορφή αρκεί να εφαρμόσουμε τα ακόλουθα βήματα: Αντιστρέφουμε όλα τα δυαδικά ψηφία του αριθμού. Η μορφή που προκύπτει
 είναι γνωστή ως συμπλήρωμα ως προς 1. Προσθέτουμε 1 στον δυαδικό αριθμό που προέκυψε. Για να κατανοήσουμε καλύτερα τα παραπάνω θα εφαρμόσουμε την
 μετατροπή στο παράδειγμά μας: Ο αριθμός 35 σε δυαδική μορφή είναι ίσος με 100011 ενώ ο 23 αντιστοιχεί
 στον 010111. Ουσιαστικά, η πράξη που θέλουμε να κάνουμε είναι να προσθέσουμε
 στον δεκαδικό 35 το -23. Για να μετατρέψουμε το δυαδικό 23 σε μορφή
 συμπληρώματος ως προς 2. Αντιστρέφουμε αρχικά τον 010111 101000. Στη
 συνέχεια, προσθέτουμε 1 στον αριθμό, οπότε το τελικό αποτέλεσμα είναι 101001.
 Αρκεί πλέον να προσθέσουμε τους δύο αριθμούς:
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 100011 35(10)
 101001 -23(10)
 001100 12
 Τι συμβαίνει όμως στην περίπτωση που το αποτέλεσμα της αφαίρεσης είναι
 αρνητικό; Για παράδειγμα, η αφαίρεση 8-9 με τον παραπάνω περιγραφόμενο τρόπο
 γίνεται ως εξής: Το 9 δυαδικά είναι ο αριθμός 1001. Αντιστρέφουμε τα δυαδικά ψηφία οπότε
 παίρνουμε το συμπλήρωμα ως προς 1, 0110. Προσθέτουμε τον αριθμό 1 και έχουμε
 τον αντίθετο του 9, 0111. Αρκεί λοιπόν να προσθέσουμε τον 8 (1000) και το –9 (0111) για να έχουμε το σωστό αποτέλεσμα:
 1000 8
 0111 -9
 1111 15
 Παρατηρούμε, ότι το αποτέλεσμα δεν είναι σωστό γιατί το άθροισμα των
 αριθμών είναι 15 χρησιμοποιώντας την συμβατική δυαδική αναπαράσταση.
 Γνωρίζουμε όμως ότι το αποτέλεσμα πρέπει να είναι αρνητικό. Η ανάγκη λοιπόν
 για μια ενιαία αναπαράσταση προσημασμένων αριθμών οδήγησε στην μορφή
 συμπληρώματος ως προς 2 όπου το πρώτο ψηφίο του δυαδικού αριθμού (MSB) έχει αρνητική αξία και αποτελεί και το πρόσημο του αριθμού.
 2.3 Μορφή συμπληρώματος ως προς 2
 2.3.1 Εισαγωγή
 Η ανάγκη για την παράσταση προσημασμένων αριθμών στο δυαδικό
 σύστημα, οδήγησε στην μορφή του συμπληρώματος ως προς 2. Το bit με το
 μεγαλύτερο βάρος (MSB) έχει αρνητική αξία. Η τιμή ενός δυαδικού αριθμού Χ που
 αποτελείται από n bits και είναι σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2 δίνεται από
 την παρακάτω σχέση:
 X x xn
 n
 i
 i
 i
 n
 1
 1
 0
 2
 2 2
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2.3 Μορφή συμπληρώματος ως προς 2 67
 Το τελευταίο bit (ξεκινώντας την αρίθμηση από δεξιά) είναι ουσιαστικά το
 πρόσημο του αριθμού. Αν ο αριθμός είναι αρνητικός, το MSB είναι 1, ενώ στην
 αντίθετη περίπτωση είναι 0. Για παράδειγμα, ο αριθμός 1001011 στο συμβατικό
 δυαδικό σύστημα ισούται με 26+23+21+20= 75. Σε μορφή συμπληρώματος ως προς
 2 έχουμε: -26+23+21+20= -64+11= -53.
 2.3.2 Πρόσθεση αριθμών σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2
 Ενδιαφέρον παρουσιάζει η κυκλωματική πρόσθεση αριθμών που
 βρίσκονται σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούμε
 ότι ο αλγόριθμος της πρόσθεσης για θετικούς δυαδικούς αριθμούς ισχύει και στην
 περίπτωση των αριθμών που βρίσκονται σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2. Έστω
 ότι θέλουμε να προσθέσουμε τους αριθμούς 10101 = -1110 και 11001 = -710. Το
 αποτέλεσμα θα πρέπει να είναι 101110 = -1810. Η πρόσθεση σε επίπεδο δυαδικών
 ψηφίων φαίνεται παρακάτω: 1 0 1 0 1 -1110
 1 1 0 0 1 -710
 1 0 1 1 1 0 -1810
 Η πρόσθεση δύο αριθμών σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2 μπορούμε
 να πούμε ότι υλοποιείται με τα ακόλουθα βήματα: Προσθέτουμε όπως γνωρίζουμε ως τώρα ψηφίο-ψηφίο, ξεκινώντας από το
 LSB και προϋποθέτοντας ότι το αρχικό κρατούμενο είναι μηδέν. Συγκρίνουμε τα κρατούμενο εισόδου και εξόδου της βαθμίδας που εξάγει
 το πρόσημο. Σε περίπτωση που τα δύο κρατούμενα συμφωνούν, τότε το αποτέλεσμα
 είναι στην σωστή μορφή. Στην αντίθετη περίπτωση, έχει συμβεί υπερχείλιση και το
 αποτέλεσμα δεν είναι σωστό. Ας εξετάσουμε την ισχύ των παραπάνω προτάσεων ελέγχοντας όλες τις
 δυνατές περιπτώσεις πρόσθεσης αριθμών σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2.
 Πρόσθεση δύο θετικών αριθμών
 Στην περίπτωση αυτή, το MSB και των δύο αριθμών είναι 0 (αφού είναι
 θετικοί). Το αποτέλεσμα πρόσθεσης δύο θετικών αριθμών είναι θετικός, άρα
 περιμένουμε και στο MSB του αποτελέσματος να συναντήσουμε το 0. Σε περίπτωση
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 που το κρατούμενο εισόδου της τελευταίας βαθμίδας είναι 0 τότε το αποτέλεσμα θα
 είναι σωστό αφού δεν θα έχει δημιουργηθεί υπερχείλιση: 0 1 0 1 510
 0 0 1 0 210
 0 1 1 1 710
 Στην αντίθετη περίπτωση όμως όπου το κρατούμενο εισόδου της
 τελευταίας βαθμίδας είναι 1, τότε έχουμε υπερχείλιση και το πρώτο ψηφίο είναι
 1. Αυτό βέβαια δεν μπορεί να ισχύει, γιατί όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το
 άθροισμα δύο θετικών αριθμών είναι θετικός:
 0 1 0 1 1 1110
 0 0 1 1 1 710
 1 0 0 1 0 -1410
 Η λύση στο πρόβλημα αυτό είναι απλή. Θεωρούμε ότι το MSB ψηφίο του
 αποτελέσματος είναι το κρατούμενο εξόδου της τελευταίας βαθμίδας. Η τεχνική
 αυτή ονομάζεται επέκταση προσήμου (sign extension). Ο αριθμός 010010 =18(10) είναι το σωστό αποτέλεσμα.
 Πρόσθεση δύο αρνητικών αριθμών Τα MSB των δύο αριθμών είναι 1. Πρόσθεση δύο αρνητικών αριθμών έχει
 ως αποτέλεσμα αρνητικό αριθμό, οπότε περιμένουμε το MSB του αθροίσματος να
 είναι 1. Αν το κρατούμενο εισόδου της τελευταίας βαθμίδας είναι 1, τότε τόσο το
 ψηφίο του αθροίσματος όσο και του κρατουμένου εξόδου είναι 1. Το αποτέλεσμα
 είναι σωστό αφού δεν δημιουργείται υπερχείλιση: 1 1 0 1 1 -510
 1 0 1 1 1 -910
 1 0 0 1 0 -1410
 Στην περίπτωση που το κρατούμενο εισόδου της τελευταίας βαθμίδας
 είναι 0, τότε ο τελευταίος πλήρης αθροιστής θα έχει άθροισμα 0 και κρατούμενο
 εξόδου 1. Το αποτέλεσμα δεν είναι σωστό αφού το MSB είναι 0:
 1 0 1 1 1 -910
 1 0 1 0 0 -1210
 0 1 0 1 1 1110
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 Το πρόβλημα λύνεται με τον ίδιο τρόπο που παρουσιάστηκε και στην
 προηγούμενη περίπτωση, δηλαδή με την τεχνική της επέκτασης προσήμου.
 Θεωρούμε ότι το MSB είναι το κρατούμενο εξόδου της τελευταίας βαθμίδας. Με
 την προσθήκη αυτή, το αποτέλεσμα είναι ο αριθμός 101011 = -2110 που είναι το
 σωστό.
 Πρόσθεση ενός θετικού και ενός αρνητικού αριθμού
 Στην περίπτωση αυτή δεν πρόκειται να δημιουργηθεί υπερχείλιση.
 Παραθέτουμε δύο παραδείγματα όπου το πρόσημο του αποτελέσματος είναι θετικό
 και αρνητικό αντίστοιχα: 0 1 0 1 1 1110
 1 0 1 1 1 -910
 0 0 0 1 0 210
 0 0 0 1 1 310
 1 0 1 1 1 -910
 1 1 0 1 0 -610
 Εξετάζοντας τα κρατούμενα εισόδου και εξόδου της τελευταίας
 βαθμίδας σε κάθε περίπτωση, παρατηρούμε ότι ισχύει το δεύτερο βήμα που
 αναφέρθηκε στην αρχή της παραγράφου. Όταν τα κρατούμενα εισόδου και
 εξόδου είναι ίδια, τότε δεν έχουμε υπερχείλιση και δεν χρειαζόμαστε επέκταση
 προσήμου. Στην αντίθετη περίπτωση, το εξαγόμενο αποτέλεσμα είναι σωστό
 μόνο με την προσθήκη του κρατουμένου εξόδου του τελευταίου πλήρη αθροιστή
 ως MSB.
 Το κύκλωμα του αθροιστή αριθμών σε μορφή συμπληρώματος ως προς
 2 προκύπτει από τον απλό αθροιστή διάδοσης κρατουμένου που παρουσιάστηκε
 στο Kεφάλαιο 1, με την προσθήκη αντιστροφέων στα σήματα αρνητικής αξίας
 όπως φαίνεται στο σχήμα 2.1.
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 FA
 A0B0
 C0
 S0
 C1 FA
 A1B1
 S1
 C2 FA
 A2B2
 C3 FA
 A3B3
 Cout
 S2S3S4
 Σχήμα 2.1 Αθροιστής διάδοσης κρατουμένου αριθμών σε συμπλήρωμα ως προς 2
 Τα ψηφία Β3 και Α3 έχουν αρνητική αξία όπως επίσης και το κρατούμενο
 εξόδου. Ας εξετάσουμε την υλοποίηση του τελευταίου πλήρη αθροιστή. Βασικό
 δεδομένο της κυκλωματικής ανάλυσης είναι ότι δύο από τις τρεις εισόδους του
 πλήρη αθροιστή έχουν αρνητική αξία (αφού ο αθροιστής αυτός δέχεται τα MSB των
 δύο αριθμών) και μια έξοδος πρέπει να είναι επίσης αρνητικής αξίας. Στην
 προκειμένη περίπτωση επιλέγουμε την έξοδο του κρατουμένου ως αρνητική.
 Παρακάτω θα αποδείξουμε ότι η επιλογή της αρνητικής εξόδου δεν είναι τυχαία.
 Όταν έχουμε 1 σε μια από τις αρνητικές εισόδους του αθροιστή και 0 στο
 κρατούμενο εισόδου, πρέπει να εξάγουμε το -1 στην διψήφια έξοδό του (αφού το 1
 σε μια από τις εισόδους a ή b είναι ίσο με -1). Δεδομένης της σχετικής διάταξης του
 κρατούμενου εξόδου και του αθροίσματος (couts), το -1 θα απεικονιστεί δυαδικά ως
 11 αφού -121 + 120 = -2+1= -1. Αντίστοιχα, όταν έχουμε 1 σε αρνητικής αξίας
 είσοδο και 1 στο κρατούμενο εισόδου που είναι θετικό, παίρνουμε 00 στο
 αποτέλεσμα αφού τα δύο είσοδοι αλληλοαναιρούνται. Στην περίπτωση που και οι
 δύο αρνητικές είσοδοι είναι 1 τότε έχουμε άθροισμα -2. Το -2, αναπαρίσταται
 δυαδικά ως 1 (στο κρατούμενο εξόδου που έχει αρνητική αξία) και 0 (στο άθροισμα
 που είναι θετικό). Ο πίνακας αληθείας του πλήρη αθροιστή με δύο αρνητικές
 εισόδους (a,b) και μια αρνητική έξοδο (cout) φαίνεται παρακάτω:
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 Πίνακας 2.1 Πίνακας αληθείας πλήρη αθροιστή με 2 αρνητικές εισόδους
 a b cin cout s
 0 0 0 0 0
 0 0 1 0 1
 0 1 0 1 1
 0 1 1 0 0
 1 0 0 1 1
 1 0 1 0 0
 1 1 0 1 0
 1 1 1 1 1
 Στον πίνακα 2.1, τα α, b και cout έχουν αρνητική αξία. Αν είχαμε επιλέξει το
 άθροισμα s ως το ψηφίο αρνητικής αξίας δεν θα ήταν δυνατόν να συμπληρωθεί ο
 πίνακας αληθείας, διότι το -2 (δηλαδή όταν και το α και το b είναι στο λογικό 1)
 μπορεί να αναπαρασταθεί δυαδικά μόνο αν το MSB του διψήφιου δυαδικού αριθμού
 cout είναι αρνητικής αξίας. Όταν δεν έχουμε υπερχείλιση τότε ισχύει cout=s3. Στην
 περίπτωση αυτή δεν χρειαζόμαστε το cout. Το MSB δίνεται από την σχέση
 S A B C A B C3 3 3 3 3 3 3 . Συνεπώς, μπορεί να γίνει χρήση ενός απλού
 πλήρη αθροιστή. Σε αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή C Sout 3 χρειαζόμαστε ένα
 ψηφίο παραπάνω (S4) που θα αποτελέσει και το αρνητικής αξίας MSB του
 αθροίσματος.
 2.3.3 Πολλαπλασιασμός αριθμών σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2
 Ένας τρόπος πολλαπλασιασμού αριθμών σε μορφή συμπληρώματος ως
 προς 2 θα ήταν ο υπολογισμός της απόλυτης τιμής του κάθε αριθμού, ο
 πολλαπλασιασμός των απολύτων τιμών, ο υπολογισμός του προσήμου και τέλος η
 μετατροπή του γινομένου σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2. Ο
 πολλαπλασιασμός προσημασμένων αριθμών που είναι ήδη σε μορφή
 συμπληρώματος ως προς 2 έχει το βασικό πλεονέκτημα της ταχύτητας αφού δεν
 χρειάζεται να μετασχηματιστούν καθόλου οι αριθμοί. Εδώ, για την απευθείας
 πρόσθεση των μερικών γινομένων που είναι προσημασμένες ποσότητες θα
 χρειαστούν διάφοροι τύποι πλήρων αθροιστών. Στην προηγούμενη παράγραφο
 εξετάσαμε τον πλήρη αθροιστή με δύο αρνητικές εισόδους. Έχουμε ήδη
 παρουσιάσει στο πρώτο κεφάλαιο τον πλήρη αθροιστή με όλες τις εισόδους του
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 θετικές. Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστούν άλλα δύο είδη πλήρων αθροιστών που
 αποτελούν συστατικά στοιχεία ενός πολλαπλασιαστή αριθμών συμπληρώματος ως
 προς 2. Ο πλήρης αθροιστής με μια είσοδο αρνητικής αξίας θα πρέπει να έχει και
 ένα bit-έξοδο επίσης αρνητικό. Χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο με την
 προηγούμενη παράγραφο καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι δεν μπορούμε να
 επιλέξουμε το κρατούμενο εξόδου ως ψηφίο αρνητικής αξίας. Η τάξη του cout είναι
 1 άρα η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει είναι 1*21=2. Αντίστοιχα, η τάξη του s
 είναι 0, άρα η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει είναι 1*20=1. Με τη προϋπόθεση
 ότι έχουμε δύο θετικές εισόδους, θα πρέπει να μπορούμε να σχηματίσουμε το
 μέγιστο άθροισμα των θετικών εισόδων στα ψηφία της εξόδου. Πρέπει δηλαδή να
 μπορούμε να εξάγουμε το αποτέλεσμα (2)10. Αυτό επιτυγχάνεται μόνο αν
 καθορίσουμε το κρατούμενο εξόδου ως ψηφίο θετικής αξίας και το άθροισμα ως
 αρνητικής. Ο πίνακας αληθείας ενός τέτοιου πλήρη αθροιστή οδηγεί στο
 συμπέρασμα ότι η κυκλωματική του υλοποίηση διαφέρει από αυτή του συμβατικού
 στην προσθήκη μιας αντιστροφής στα σήματα αρνητικής αξίας.
 Πίνακας 2.2 Πίνακας αληθείας πλήρη αθροιστή με μια αρνητική εισόδου
 a b cin cout s
 0 0 0 0 0
 0 0 1 1 1
 0 1 0 1 1
 0 1 1 1 0
 1 0 0 0 1
 1 0 1 0 0
 1 1 0 0 0
 1 1 1 1 1
 Με την ανάλυση των διαγραμμάτων Καρνώ καταλήγουμε στο κύκλωμα
 που φαίνεται στο σχήμα 2.2.
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 cin (+) FA
 a(-)b(+)
 cout(+)
 s(-)
 Σχήμα 2.2 Πλήρης Αθροιστής με μια αρνητική είσοδο και μια αρνητική έξοδο
 Παρατηρούμε ότι η είσοδος a έχει έναν αντιστροφέα όπως επίσης και η
 έξοδος s. Απομένει μια τελευταία περίπτωση όπου και τα τρία εισερχόμενα σε έναν
 πλήρη αθροιστή ψηφία είναι αρνητικής αξίας. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει το
 πρόβλημα της επιλογής ποια έξοδος θα έχει αρνητική αξία αφού η πρόσθεση
 αρνητικών αριθμών έχει ως αποτέλεσμα αρνητικούς αριθμούς. Και οι δύο έξοδοι
 του πλήρη αθροιστή θα έχουν αρνητική αξία. Ο πίνακας αλήθειας φαίνεται
 παρακάτω:
 Πίνακας 2.3 Πίνακας αληθείας πλήρη αθροιστή με 3 αρνητικές εισόδους
 a b cin cout s
 0 0 0 0 0
 0 0 1 0 1
 0 1 0 0 1
 0 1 1 1 0
 1 0 0 0 1
 1 0 1 1 0
 1 1 0 1 0
 1 1 1 1 1
 Παρατηρούμε ότι ο πίνακας αληθείας 2.3 του πλήρη αθροιστή με τρεις
 αρνητικές εισόδους είναι ίδιος με αυτόν του συμβατικού αθροιστή με τρεις θετικές
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 εισόδους. Για λόγους ομοιομορφίας με την προηγούμενη ανάλυση, θα προσθέσουμε
 μια αντιστροφή σε κάθε σήμα του αθροιστή, όπως εφαρμόσαμε σε κάθε αρνητικό
 σήμα μέχρι τώρα. Εύκολα όμως μπορούμε να αποδείξουμε ότι το κύκλωμα αυτό
 είναι ισοδύναμο με το κύκλωμα τ0ου πλήρη αθροιστή θετικών bit. O πλήρης
 αθροιστής με τρεις αρνητικές εισόδους φαίνεται στο σχήμα 2.3.
 cin FA
 ab
 cout
 s
 Σχήμα 2.3 Πλήρης αθροιστής με τρεις αρνητικές εισόδους και τρεις αρνητικές εξόδους
 Συνοπτικά, παρουσιάζουμε όλους τους τύπους των πλήρων αθροιστών, μαζί
 με την ανάλυση Karnaugh και το κύκλωμά τους:
 Πλήρης αθροιστής 1ου τύπου FA (όλες οι είσοδοι και οι έξοδοι θετικές):
 cout
 FA
 a b
 cin
 s
 incbas
 abc)ba(c inout
 cin(+) s(+)b(+)a(+) cout(+)0 0 0
 +10 0+1 00+1 +10
 +1 0 0+1
 +10
 0+1
 +1+1 +1 +1
 0000
 11
 110
 11
 1 100
 0
 abcin
 0
 1
 00 1001 11
 0
 0 1
 1
 1
 0 0
 1
 abcin
 0
 1
 00 1001 11
 0
 1
 1
 0 0
 0 1
 1
 s
 cout
 FA
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 Πλήρης αθροιστής 3ου τύπου FA-2 (δύο είσοδοι και μια έξοδος αρνητική):
 cout
 FA
 a b
 s
 incbas
 ba)cba(c inout
 cin(+) s(+)b(-)a(-) cout(-)0 0 0
 +10 0-1 00-1 +10
 -1 0 0-1
 -10
 0+1
 -1-1 -1 +1
 0001
 11
 011
 10
 1 100
 0
 abcin
 0
 00 1001 11
 0
 0 0
 1
 0
 1 1
 1
 abcin
 0
 00 1001 11
 0
 1
 1
 0 0
 0 1
 1
 s
 1
 1
 cou
 t
 FA-2
 cin(+) s(-)b(+)a(-) cout(+)0 0 0
 +10 0+1 00+1 +10
 -1 0 0-1
 +10
 0+1
 -1-1 +1 +1
 0011
 11
 110
 00
 1 100
 0
 FA
 a b
 s
 cin
 incbas
 bab)ca(c inout
 abcin
 0
 00 1001 11
 0
 1 0
 0
 1
 1 0
 1
 abcin
 0
 00 1001 11
 0
 1
 1
 0 0
 0 1
 1
 s
 cout
 1
 1
 cout
 FA-1
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 Πλήρης αθροιστής 4ου τύπου FA-3 (και οι τρεις είσοδοι και οι δύο έξοδοι αρνητικές):
 Ισοδυναμεί με τον απλό πλήρη αθροιστή FA που έχει όλες τις εισόδους και
 τις εξόδους θετικές:
 Χρησιμοποιώντας τους παραπάνω τύπους πλήρων αθροιστών, μπορούμε να
 κατασκευάσουμε έναν 6Χ6 πολλαπλασιαστή αριθμών σε συμπλήρωμα ως προς 2
 των αριθμών x και y που δίνονται από τη σχέση:
 4
 0i
 i
 i5
 5 2xx2X και
 4
 0j
 j
 j5
 5 2yy2Y . Με την εκτέλεση
 των πράξεων προκύπτουν προσημασμένοι όροι της μορφής xiyj που πρέπει να
 προστεθούν με κατάλληλο βάρος. Η πρόσθεση αυτή γίνεται σε ένα δίκτυο
 προσημασμένων αθροιστών τύπου CS. Το κύκλωμα του πολλαπλασιαστή που
 προκύπτει φαίνεται στο σχήμα 2.4.
 cin(-) s(-)b(-)a(-) cout(-)0 0 0
 -10 0-1 00-1 -10
 -1 0 0-1
 -10
 0-1
 -1-1 -1 -1
 0000
 11
 110
 11
 1 100
 0
 FA
 a b
 s
 cin
 incbas
 bac)ba(c inout
 abcin
 0
 00 1001 11
 0
 0 1
 1
 1
 0 0
 1
 abcin
 0
 00 1001 11
 0
 1
 1
 0 0
 0 1
 1
 s
 cout
 1
 1
 cout
 FA-3
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 HA
 HA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA-1
 FA-1
 FA
 FA-2
 FA-2
 HA
 HA
 FA
 FA-2
 FA-1
 FA-1
 FA
 FA-1
 FA
 FA-1
 FA-2
 FA-3
 HAFA-2FA-2FA-2FA-2FA-2
 0
 0 00 10 20 30 40 5
 1 11 21 31 41 5 1 0
 2 12 22 32 42 5 2 0
 3 13 23 33 43 5 3 0
 4 14 24 34 44 5 4 0
 5 15 25 35 45 5 5 0
 p0p1p2p3
 p4p5p6p7p8p9p10
 p11
 Σχήμα 2.4 6×6 πολλαπλασιαστής συμπληρώματος ως προς 2
 Η κάθε πύλη του πολλαπλασιαστή του σχήματος 2.4 έχει στην είσοδο δύο
 δείκτες i και j που δηλώνουν τον όρο xiyj. Οι σκιασμένες πύλες αποτελούν τα σημεία
 εισαγωγής των αρνητικών όρων στο κύκλωμα. Οι πλήρεις αθροιστές με την
 ονομασία FA-1, FA-2 και FA-3 αντιστοιχούν στους αθροιστές με μια, δύο και τρεις
 αρνητικές εισόδους αντίστοιχα. Οι πιο τονισμένες γραμμές δείχνουν την ροή των
 αρνητικής αξίας δυαδικών ψηφίων μέσα στο κύκλωμα. Παρατηρούμε ότι τα
 αρνητικά bits διαδίδονται κατά μήκος των εξωτερικών κυττάρων ενώ παράλληλα
 “κόβουν” κάθετα όλο το κύκλωμα για να καταλήξουν στον αθροιστή του τελευταίου
 επιπέδου. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.4, τα αρνητικής αξίας ψηφία
 διοχετεύονται στο τελευταίο κύτταρο του αθροιστή διάδοσης κρατουμένου. Το
 αποτέλεσμα είναι σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2 αφού αρνητική αξία έχει
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 μόνο το MSB. Ο τελευταίος πλήρης αθροιστής του πρώτου επιπέδου παρατηρούμε
 ότι δέχεται μια αρνητική είσοδο από την πύλη AND ενώ την δεύτερη την θέτουμε
 εμείς. Σκοπός μας είναι να διοχετεύσουμε το αρνητικής αξίας ψηφίο του
 αποτελέσματος κατά μήκος της αριστερής ακμής του πολλαπλασιαστή. Με αυτόν
 τον τρόπο επιτυγχάνουμε την συμμετρικότητα του κυκλώματος όσον αφορά τη ροή
 των αρνητικών bits. Σε περίπτωση που χρησιμοποιούσαμε έναν πλήρη αθροιστή
 τύπου 2 (με μια αρνητική είσοδο) δεν θα ήταν δυνατή η διοχέτευση του αρνητικού
 αποτελέσματος στην ακμή του πολλαπλασιαστή και κατά συνέπεια θα υπήρχε
 πρόβλημα στην τελική παράσταση του γινομένου σε συμπλήρωμα ως προς 2. Για
 αυτό το λόγο, προσθέτουμε μια ακόμα είσοδο στον πλήρη αθροιστή την οποία
 θέτουμε αρχικά στο 0 για να μην επηρεάζουμε το αποτέλεσμα του αθροίσματος.
 Όμως, δεδομένου ότι η είσοδος που προσθέσαμε είναι αρνητικής αξίας και σύμφωνα
 με το σχήμα 2.5, το σήμα αντιστρέφεται πριν εισαχθεί στο κύκλωμα. Συνεπώς αντί
 για 0, θέτουμε την είσοδο στο λογικό 1 το οποίο εσωτερικά θα γίνει 0 για να μην
 επηρεάσει το αποτέλεσμα της πρόσθεσης. Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο
 μπορούμε να διατηρήσουμε την ροή του αρνητικού ψηφίου στο επιθυμητό μονοπάτι
 ενώ παράλληλα να γλιτώσουμε την μια επιπλέον είσοδο στον πλήρη αθροιστή, είναι
 η αντικατάστασή του από έναν ημιαθροιστή (Half-adder) με μια αρνητική είσοδο
 που διοχετεύει το αρνητικό ψηφίο στο κρατούμενο εξόδου. Από τα παραπάνω
 συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η διάταξη των πλήρων αθροιστών όπως φαίνεται στο
 σχήμα 2.4 είναι μοναδική. Αν αλλάξουμε την σειρά με την οποία συνδέονται οι
 αθροιστές, δεν πρόκειται να καταφέρουμε να διοχετεύσουμε τα αρνητικής αξίας
 σήματα στο MSB του αποτελέσματος μην επιτυγχάνοντας έτσι την μορφή του σε
 συμπλήρωμα ως προς 2. Παρατηρούμε επίσης ότι τα αρνητικά ψηφία διαδίδονται
 πανομοιότυπα όσο και αν μεγαλώσει ο πίνακας του κυκλώματος του
 πολλαπλασιαστή. Αυτό βοηθάει πάρα πολύ στην παραμετροποίηση και
 αυτοματοποίηση της κατασκευής πολλαπλασιαστών αριθμών σε μορφή
 συμπληρώματος ως προς 2. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το κύκλωμα, ένα επίπεδο χαμηλότερα. Μπορούμε
 δηλαδή να αντικαταστήσουμε τους FA-1, FA-2 και FA-3 με το κυκλωματικό τους
 ισοδύναμο όσον αφορά πάντα τον πλήρη αθροιστή 1ου τύπου που αποτελεί το
 κύτταρο αναφοράς. Η ανάπτυξη του κυκλώματος του πολλαπλασιαστή φαίνεται στο
 σχήμα 2.5.
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 0
 HA
 HA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FAFA
 FA
 FA
 FAFA
 FA
 HA
 HA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 FA
 HAFAFAFAFAFA
 0 00 10 20 30 40 5
 1 11 21 31 41 5 1 0
 2 12 22 32 42 5 2 0
 3 13 23 33 43 5 3 0
 4 14 24 34 44 5 4 0
 5 15 25 35 45 5 5 0
 p0p1p2p3
 p4p5p6p7p8p9p10
 p11
 Σχήμα 2.5 Ανάπτυξη πολλαπλασιαστή συμπληρώματος ως προς 2 με τη χρήση πλήρη αθροιστή 1ου τύπου.
 Παρατηρούμε ότι υπάρχουν σήματα που αντιστρέφονται στην έξοδο ενός
 κυττάρου και στην είσοδο του αμέσως επομένου. Οι δύο αντιστροφείς δηλαδή στην
 ουσία αλληλοαναιρούνται. Με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να απλοποιήσουμε
 ολόκληρο το κύκλωμα. Τελικά, οι μόνοι αντιστροφείς που είναι απαραίτητοι, είναι
 οι αντιστροφείς των πυλών στις οποίες εισέρχονται τα αρνητικά ψηφία (δηλαδή, αντί
 για πύλες AND χρησιμοποιούμε NAND) και άλλη μια αντιστροφή στο κρατούμενο
 εξόδου του τελευταίου πλήρη αθροιστή του αθροιστή διάδοσης κρατουμένου. Το
 απλοποιημένο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 2.6.
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 1 11 21 31 41 5 1 0
 2 12 22 32 42 5 2 0
 3 13 23 33 43 5 3 0
 4 14 24 34 44 5 4 0
 5 15 25 35 45 5 5 0
 p0p1p2p3
 p4p5p6p7p8p9p10
 p11
 Σχήμα 2.6 Απλοποιημένος πολλαπλασιαστής συμπληρώματος ως προς δύο
 Παρατηρούμε λοιπόν ότι μπορούμε να μετατρέψουμε έναν απλό
 πολλαπλασιαστή σε συμπληρώματος ως προς 2 με τις παρακάτω μεταβολές στο
 κύκλωμα: αντικαθιστούμε τις AND πύλες των αρνητικών ψηφίων με NAND (που είναι και ταχύτερες), προσθέτουμε μια αντιστροφή στο τελευταίο
 κρατούμενο εξόδου και τέλος, θέτουμε την μια είσοδο του τελευταίου κυττάρου
 την πρώτης γραμμής στο λογικό 1.
 Στο παραπάνω κύκλωμα όμως μπορούμε να καταλήξουμε και αλγεβρικά.
 Έστω ότι θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε τους αριθμούς
 2
 0
 11 22
 n
 i
 ii
 nn xxX
 και
 2n
 0j
 j
 j
 1n
 1n 2y2yY που είναι σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2:
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 2n
 0i
 2n
 0j
 j
 j1n
 i
 i1n
 1n2n
 0i
 2n
 0j
 j
 j
 i
 i
 2n2
 1n1n 2yx2xy22y2x2yxYX
 Στο σημείο αυτό κάνουμε χρήση της παρακάτω ταυτότητας για αριθμούς
 σε μορφή συμπληρώματος ως προς δύο:
 1
 0
 1
 0
 1222n
 i
 n
 i
 ii
 nii xx . Μπορούμε λοιπόν να αναπτύξουμε το
 μέρος της σχέσης που βρίσκεται μέσα στα άγκιστρα με την βοήθεια της παραπάνω
 ταυτότητας:
 2n
 0j
 j
 j1n
 2n
 0i
 i
 i1n
 2n
 0j
 n1n2j
 j
 2n
 0i
 i
 i
 2n2
 1n1n
 2n
 0j
 2n
 0i
 2n
 0j
 j
 j1n
 i
 i1n
 1n21nj
 j
 2n
 0i
 i
 i
 2n2
 1n1n
 2n
 0i
 2n
 0i
 2n
 0j
 j
 j1n
 1n2n
 0i
 i
 i1n
 1n1ni
 i
 i
 i
 2n2
 1n1n
 2yx2xy222y2x2yxYX
 2yx2xy2222y2x2yxYX
 12yx212xy222y2x2yxYX
 Παρατηρούμε ότι τα τελευταία αθροίσματα της σχέσης περιέχουν τα
 γινόμενα των xiyj αντεστραμμένα. Τα αντεστραμμένα αυτά γινόμενα, αντιστοιχούν
 στο κύκλωμα του σχήματος 2.6, στις πύλες NAND εκεί όπου υπάρχει αρνητικός
 όρος. Όλοι οι όροι της σχέσης μπορούν να αντιστοιχηθούν στο κύκλωμα του
 πολλαπλασιαστή του σχήματος 2.6. Ο όρος
 2n
 0i
 2n
 0i
 j
 j
 i
 i 2y2x καταλαμβάνει το
 κεντρικό μέρος του κυκλώματος του πολλαπλασιαστή. Οι όροι
 2n
 0j
 j
 j1n 2yx και
 2
 01 2
 n
 i
 iin xy αντιπροσωπεύουν την αριστερή και την κάτω ακμή του
 πολλαπλασιαστή αντίστοιχα χωρίς να περιέχουν το τελευταίο στοιχείο βάρους 2n-1, με την διαφορά όμως ότι χρησιμοποιούμε NAND πύλες αντί για AND όπως
 αναφέρθηκε και παραπάνω. Οι όροι n2 και 22
 11 2
 nnn yx είναι τα τελευταία
 αθροίσματα της πρώτης και της τελευταίας γραμμής του πολλαπλασιαστή
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 αντίστοιχα. Τέλος, ο όρος 122 n είναι το κρατούμενο της τελευταίας γραμμής και
 το MSB του αποτελέσματος. Παρατηρούμε, ότι ο τελευταίος όρος είναι και ο μόνος
 αρνητικός στην σχέση. Το γινόμενο των δύο αριθμών μπορούμε λοιπόν να το
 γράψουμε ως εξής:
 2n2
 0j
 j
 j
 1n2
 1n2
 1n2 2p2c2YX όπου
 2n2
 0j
 j
 j
 1n2
 1n2 2p2c είναι
 το αποτέλεσμα της πρόσθεσης των όρων
 2n
 0i
 2n
 0i
 j
 j
 i
 i 2y2x ,
 2n
 0j
 j
 j1n 2yx ,
 2
 01 2
 n
 i
 iin xy , 2n-1 σε έναν πολλαπλασιαστή δικτύου. Εδώ διακρίνουμε τις εξής δύο
 περιπτώσεις: Αν το c2n-1 είναι 1 τότε η παραπάνω σχέση γίνεται
 2n2
 0j
 j
 j
 2n2
 0j
 j
 j
 1n21n2 2p2p212YX . Επομένως, το MSB (p2n-1) και άρα
 το πρόσημο του αριθμού είναι 0. Δηλαδή p2n-1=0. Αν το c2n-1 είναι 0, τότε η παραπάνω σχέση γίνεται
 2n2
 0j
 j
 j
 1n22n2
 0j
 j
 j
 1n21n2 2p22p202YX . Επομένως, το MSB
 (p2n-1) και άρα το πρόσημο του αριθμού είναι 1. Δηλαδή p2n-1=1. Από τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το πρόσημο p2n-1 του
 γινομένου και στις δύο περιπτώσεις είναι αντίστροφο του c2n-1. Αρκεί λοιπόν να
 βάλουμε έναν αντιστροφέα στο MSB του αποτελέσματος του πολλαπλασιασμού.
 Καταλήγουμε δηλαδή στο ίδιο κύκλωμα με αυτό του σχήματος 2.6.
 2.4 Κωδικοποίηση Booth
 2.4.1 Ο Αλγόριθμος του Booth
 Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η παράσταση ενός
 αριθμού Χ σε συμπλήρωμα ως προς 2, δίνεται από την παρακάτω σχέση:

Page 92
						

2.4 Κωδικοποίηση Booth 83
 2n
 0i
 i
 i
 1n x2xX
 Ο αριθμός Χ μπορεί να γραφεί ισοδύναμα: XXX 2
 X2 1nx 2nx 3nx . . .
 0x 0
 X 0 1nx 2nx . . .
 1x 0x
 1nz 2nz . . .
 1z 0z
 όπου: 00 x0z ,
 101 xxz
 212 xxz
 .
 .
 .
 2n3n2n xxz
 Μόνο το ψηφίο zn-1 χρήζει ανάλυσης και θα προκύψει από την παρακάτω
 σχέση:
 1n2n1n2n1n1n xxxxx2z
 Καταλήγουμε δηλαδή στο συμπέρασμα ότι ισχύει πάντα η σχέση
 i1ii xxz . Επομένως, ο αριθμός Χ δίνεται από τη σχέση
 1n
 0i
 i
 i 2zX .
 Το πρόβλημα του πολλαπλασιασμού δύο προσημασμένων δυαδικών
 αριθμών οδήγησε τον Booth στην σχεδίαση ενός αλγορίθμου πολλαπλασιασμού για
 αριθμούς σε μορφή συμπληρώματος ως προς δύο. Έτσι ο αλγόριθμος είναι γενικός
 και ανεξάρτητος από το αν οι αριθμοί είναι θετικοί ή αρνητικοί. Αυτό ακριβώς είναι
 και το μεγάλο πλεονέκτημα του αλγόριθμου που παρουσιάστηκε πριν τέσσερις
 δεκαετίες περίπου και έκτοτε βρίσκει εφαρμογή, με μικρές τροποποιήσεις, στα
 ψηφιακά κυκλώματα αριθμητικών πράξεων σε επίπεδο VLSI. Ας δούμε τον αλγόριθμο από κοντά. Έστω το γινόμενο P X Y όπου
 Y y y y yn n 1 2 1 0... και X x x x xn n 1 2 1 0... . Για το γινόμενο P ισχύει η
 παρακάτω σχέση σύμφωνα με τον αλγόριθμο του Booth.

Page 93
						

84 ΠΡΑΞΕΙΣ ΜΕ ΠΡΟΣΗΜΑΣΜΕΝΟΥΣ ΑΡΙΘΜΟΥΣ
 P X Y y y Xi i
 i
 i
 n
 ( )10
 1
 2
 Η παραπάνω σχέση υποδεικνύει ότι σε κάθε βήμα i, το Χ πολλαπλασιάζεται
 με ένα από τα στοιχεία του συνόλου {-1, 0, 1} σύμφωνα με το αποτέλεσμα της
 αφαίρεσης των δύο διαδοχικών ψηφίων του πολλαπλασιαστή Υ. Παρατηρούμε ότι
 ενώ η άθροιση ξεκινάει από το 0 χρησιμοποιείται και ο δείκτης –1 (για i=0, z0=
 01 yy ). Στην πραγματικότητα με την κωδικοποίηση Booth ελέγχουμε τις σειρές
 από μονάδες που παρουσιάζονται μέσα σε κάθε δυαδικό αριθμό. Πιο συγκεκριμένα,
 ο έλεγχος που γίνεται σε σχέση με τα κωδικοποιημένα ψηφία φαίνεται στον πίνακα
 2.4
 Πίνακας 2.4 Κωδικοποίηση Booth
 Yi Yi-1 Κωδικοποιημένα ψηφία
 (Yi-1- Yi) Σχόλια
 0 0 0 Δεν υπάρχει σειρά από 1
 0 1 1 Τέλος σειράς από 1
 1 0 -1 Αρχή σειράς από 1
 1 1 0 Μέση σειράς από 1
 Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 2.4, τα κωδικοποιημένα ψηφία
 ανήκουν στο σύνολο {-1, 0, 1}.
 Ανακεφαλαιώνοντας την λειτουργία του αλγορίθμου μπορούμε να τη
 συνοψίσουμε στα εξής: Αν ΥiΥi-1=00 ή ΥiΥi-1=11 τότε ολίσθησε το τρέχον άθροισμα των μερικών
 γινομένων κατά ένα bit προς τα αριστερά. Αν ΥiΥi-1=01 τότε πρόσθεσε τον πολλαπλασιαστή Χ στο τρέχον άθροισμα
 των ενδιάμεσων γινομένων και μετά ολίσθησε το αποτέλεσμα κατά μια θέση προς
 τα αριστερά. Αν ΥiΥi-1=10 τότε αφαίρεσε τον πολλαπλασιαστή Χ από το τρέχον
 άθροισμα των ενδιάμεσων γινομένων και μετά ολίσθησε το αποτέλεσμα κατά μια
 θέση προς τα αριστερά. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ξεκινάμε την διαδικασία κωδικοποίησης
 με y-1=0. Στην συνέχεια, με φορά από τα δεξιά προς τα αριστερά, εξετάζουμε τα
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2.4 Κωδικοποίηση Booth 85 ψηφία ανά δύο και τα κωδικοποιούμε σύμφωνα με τον πίνακα 2.4. Τα ζευγάρια των
 bit που εξετάζουμε δεν είναι ανεξάρτητα αλλά έχουν επικάλυψη ενός ψηφίου. Έτσι
 σε κάθε έλεγχο μόνο ένα bit του πολλαπλασιαστή μένει απ’ έξω. Έστω ότι θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε τους αριθμούς X = 10110 = -10,
 και Y = 0101 = 5. Κωδικοποιούμε τον Y σύμφωνα με τον πίνακα 2.4 έχοντας υπ’
 όψιν μας ότι y-1=0. Το Y στην καινούργια του μορφή δίνεται από την σχέση
 Y = 01 1 1 1 (όπου με το σύμβολο 1 παριστάνουμε το ψηφίο –1). Ο
 πολλαπλασιασμός φαίνεται στον πίνακα 2.5
 Πίνακας 2.5 Πολλαπλασιασμός δύο αριθμών με τον αλγόριθμο Booth
 X = 1 0 1 1 0
 Y = 0 0 1 0 1 Μερικό γινόμενο = 00000
 0 0 1 0 1 0 -1 Πρόσθεσε τον –X. Πρώτο άθροισμα
 μερικού γινομένου
 1 0 1 1 0 +1 Πρόσθεσε τον X.
 1 1 1 0 1 1 0 Δεύτερο άθροισμα μερικών γινομένων
 0 1 0 1 0 -1 Πρόσθεσε τον –X.
 0 0 0 1 1 1 1 0 Τρίτο άθροισμα μερικών γινομένων
 1 0 1 1 0 +1 Πρόσθεσε τον X.
 1 1 1 0 0 1 1 1 0 Τέταρτο άθροισμα μερικών γινομένων
 0 0 0 0 0 0 Πρόσθεσε 0
 1 1 1 0 0 1 1 1 0 Τελικό Αποτέλεσμα: -50
 Τα ψηφία που των αθροισμάτων των μερικών γινομένων που βρίσκονται
 μέσα στα κουτιά, αποτελούν την επέκταση του προσήμου. Η επέκταση αυτή είναι
 απαραίτητη για να γίνει σωστά η επόμενη πρόσθεση με το μερικό γινόμενο που
 ακολουθεί, το οποίο είναι ολισθημένο κατά μια θέση προς τα αριστερά. Βασικό πλεονέκτημα ενός κυκλώματος κωδικοποίησης Booth είναι το
 γεγονός ότι η κωδικοποίηση θετικών και αρνητικών αριθμών είναι η ίδια. Επίσης,
 επειδή το κάθε ψηφίο του κωδικοποιημένου αριθμού είναι συνάρτηση μόνο των δύο
 bit ΥiΥi-1 και μπορεί να παραχθεί αμέσως, ανεξάρτητα από τα προηγούμενα μερικά
 γινόμενα. Όλα αυτά τα μερικά γινόμενα μπορούν να τροφοδοτήσουν τις εισόδους
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 ενός δέντρου με CSA αθροιστές για την παραγωγή του τελικού γινομένου. Το
 σημαντικότερο στοιχείο όμως της κωδικοποίησης Booth είναι το γεγονός ότι
 μπορούμε με την μετατροπή του δυαδικού αριθμού να μειώσουμε τον αριθμό των
 προσθέσεων που απαιτούνται για τον πολλαπλασιασμό. Πιο συγκεκριμένα, σε έναν
 δυαδικό αριθμό, οι μονάδες είναι υπεύθυνες για τις προσθέσεις ενώ τα μηδενικά bits
 απλώς ολισθαίνουν το μερικό γινόμενο. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 2.5, ο
 κωδικοποιημένος πλέον αριθμός περιέχει μονάδα μόνο όταν αρχίζει ή τελειώνει μια
 σειρά από μονάδες. Αυτό σημαίνει ότι δυαδικοί αριθμοί με μεγάλο αριθμό μονάδων
 που λόγω πολλών προσθέσεων είναι χρονοβόροι στον πολλαπλασιασμό,
 μετατρέπονται σε αριθμούς με λίγα μη μηδενικά ψηφία. Τα παραπάνω μπορούν να
 αποδειχτούν με το ακόλουθο παράδειγμα: Έστω ο αριθμός (110111101)Binary. Με την κωδικοποίηση Booth
 μετατρέπεται στον αριθμό ( 111100010 )Booth. Παρατηρούμε ότι οι εφτά μονάδες
 στο συμβατικό δυαδικό σύστημα γίνονται πέντε. Ωστόσο, τι γίνεται στην περίπτωση
 που ο αριθμός έχει πολλές απομονωμένες μονάδες; Το αποτέλεσμα φαίνεται στην
 εφαρμογή του αλγορίθμου στον παρακάτω αριθμό:
 Boothbinary )11111010()00110101( . Παρατηρούμε δηλαδή, ότι δεν
 επιτυγχάνουμε την μείωση του αριθμού των μονάδων αλλά αντιθέτως επιβαρύνουμε
 το κύκλωμα υλοποίησης της πράξης στην οποία λαμβάνει μέρος ο αριθμός.
 2.4.2 Τροποποιημένος αλγόριθμος του Booth (Modified Booth algorithm)
 Όπως είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο, το σύνολο κωδικοποίησης των
 δυαδικών ψηφίων σύμφωνα με τον αλγόριθμο Booth είναι το {-1, 0, 1}. Μια
 παραλλαγή του παραπάνω αλγόριθμου η οποία ονομάζεται «τροποποιημένος
 αλγόριθμος Booth» επεκτείνει το σύνολο των ψηφίων κωδικοποίησης και προκύπτει
 αλγεβρικά από τον απλό αλγόριθμο του Booth. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η
 κωδικοποίηση ενός δυαδικού αριθμού Υ δίνεται από τη σχέση
 1n
 0i
 i
 i 2zY .
 Μπορούμε να αναλύσουμε αυτή τη σχέση ως εξής:
 12
 n
 0j
 j
 j
 j2
 1j2j2
 12
 n
 0j
 12
 n
 0j
 1j2
 1j2
 j2
 j2
 1n
 0i
 i
 i 4w2)z2z(2z2z2zY
 όπου zi είναι το ψηφίο του Υ σε απλή Booth κωδικοποίηση ενώ wi το ψηφίο
 κωδικοποιημένο σύμφωνα με τον τροποποιημένο αλγόριθμο Booth.
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 Σύμφωνα με αυτόν τον αλγόριθμο, δεν κωδικοποιούμε πλέον ζευγάρια
 ψηφίων αλλά τρία bits μαζί. Στον ακόλουθο πίνακα 2.6 φαίνεται η αντιστοίχηση
 τόσο των δυαδικών ψηφίων όσο και των κωδικοποιημένων σε απλό Booth με τα bits
 της τροποποιημένης κωδικοποίησης.
 Πίνακας 2.6 Κωδικοποίηση του τροποποιημένου αλγόριθμου του Booth
 yI+1 yi yi-1 Κωδικοποίηση Booth Κωδικοποίηση τροποποιημένου Booth
 wi = 2zi+1+zi = yi- 2yi+1 + yi-1 zi+1 zi
 0 0 0 0 0 0
 0 0 1 0 +1 +1
 0 1 0 +1 -1 +1
 0 1 1 +1 0 +2
 1 0 0 -1 0 -2
 1 0 1 -1 +1 -1
 1 1 0 0 -1 -1
 1 1 1 0 0 0 Παρατηρούμε ότι το σύνολο αναφοράς του τροποποιημένου αλγόριθμου
 Booth είναι το {-2, -1, 0, 1, +1, +2}. Για να βρούμε τον δεκαδικό αριθμό από τα
 κωδικοποιημένα ψηφία του, αρκεί να πολλαπλασιάσουμε τα ψηφία αυτά με το
 βάρος που έχουν όπως φαίνεται από τη σχέση Y w jj
 j
 n
 40
 21
 .
 Κάθε κωδικοποιημένο ψηφίο καθορίζει την λειτουργία που πρόκειται να
 γίνει στον πολλαπλασιαστέο όπως ακριβώς και στον απλό αλγόριθμο του Booth.
 Έστω ότι πρόκειται να πολλαπλασιάσουμε δύο αριθμούς των 8-bits A και B, όπου
 B ο πολλαπλασιαστής. Κωδικοποιούμε τα ψηφία του B σύμφωνα με τον πίνακα 2.6.
 Συνοπτικά, οι λειτουργίες που καθορίζουν τα κωδικοποιημένα ψηφία φαίνονται
 στον πίνακα 2.7
 Πίνακας 2.7 Λειτουργίες που καθορίζουν τα κωδικοποιημένα ψηφία
 Κωδικοποιημένα ψηφία Λειτουργία 0 Πρόσθεσε το 0 στο μερικό γινόμενο
 +1 Πρόσθεσε το (Α) στο μερικό γινόμενο
 +2 Πρόσθεσε το (2A) στο μερικό γινόμενο
 -2 Αφαίρεσε το (2A) από το μερικό γινόμενο
 -1 Αφαίρεσε το (A) από το μερικό γινόμενο
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 Ολόκληρη η διαδικασία του πολλαπλασιασμού δύο αριθμών 8-bit μπορεί να
 γίνει πιο κατανοητή στο παράδειγμα που ακολουθεί: Έστω Α=10110101= -75 και Β=01110010=114. Και οι δύο αριθμοί είναι σε
 μορφή συμπληρώματος ως προς 2. Για την κωδικοποίηση του πολλαπλασιαστή B
 θέτουμε Β-1=0 και κωδικοποιούμε ανά τρία bits με επικάλυψη ενός όπως και στον
 απλό αλγόριθμο Booth. Σύμφωνα με τον πίνακα 2.6 λοιπόν, ο αριθμός Β γίνεται
 01110010 2 1 1 2 . Παρατηρούμε ότι θα μας χρειαστούν οι αριθμοί 2Α, A και
 2A . Τους αριθμούς αυτούς μπορούμε να τους υπολογίσουμε από την αρχή:
 2Α = 101101010, A = 01001011 και 2A = 010010110. Ο πολλαπλασιασμός του Α με τον κωδικοποιημένο Β φαίνεται στον πίνακα 2.8.
 Πίνακας 2.8 Πολλαπλασιασμός 8 bits αριθμών με τον τροποποιημένο αλγόριθμο Booth
 Α = 1 0 1 1 0 1 0 1
 Β = 0 1 1 1 0 0 1 0 Μερικό γινόμενο = 00000000
 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 -2 Πρόσθεσε -2Α. Πρώτο μερικό
 γινόμενο
 1 0 1 1 0 1 0 1 +1 Πρόσθεσε Α.
 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 Δεύτερο άθροισμα μερικών γινομ.
 0 1 0 0 1 0 1 1 -1 Πρόσθεσε – Α.
 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 Τρίτο άθροισμα μερικών γινομένων
 1 0 1 1 0 1 0 1 0 +2 Πρόσθεσε 2Α.
 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 Τελικό αποτέλεσμα 8550
 Τα ψηφία που βρίσκονται μέσα σε κουτιά αποτελούν την επέκταση
 προσήμου που είναι αναγκαία για να γίνει σωστά η πρόσθεση των μερικών
 γινομένων. Ένα από τα μεγάλα πλεονεκτήματα τόσο του απλού όσο και του
 τροποποιημένου αλγόριθμου του Booth είναι ότι εφαρμόζεται ανεξάρτητα από το
 αν οι αριθμοί είναι σε απλή δυαδική ή σε μορφή συμπληρώματος ως προς 2. Επίσης
 με τον τροποποιημένο αλγόριθμο του Booth έχουμε μείωση του αριθμού των
 μερικών γινομένων και επομένως λιγότερες προσθέσεις να εκτελέσουμε. Αυτό
 συμβάλει τόσο στην αύξηση της ταχύτητας του πολλαπλασιαστή όσο και στην
 μείωση της επιφάνειας που καταλαμβάνει. Βέβαια, πρέπει να υπάρχει πρόβλεψη για
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2.4 Κωδικοποίηση Booth 89 τον υπολογισμό των +2Α, -2Α, και –Α, πράγμα που αυξάνει την πολυπλοκότητα του
 κυκλώματος.
 2.4.3 Κυκλωματικές εφαρμογές
 Ο πολλαπλασιασμός με τον αλγόριθμο του Booth μπορεί να υλοποιηθεί με
 την χρήση κυττάρων τα οποία μπορούν μέσω σημάτων ελέγχου να προσθέσουν, να
 αφαιρέσουν ή απλώς να ολισθήσουν το μερικό γινόμενο. Οι παραπάνω λειτουργίες
 μπορούν να κωδικοποιηθούν με τα σήματα P και Q, όπου το P δηλώνει αν θα γίνει
 πράξη και το Q αν θα προστεθεί ο θετικός ή ο αρνητικός αριθμός. Πιο συγκεκριμένα,
 η σχέση των σημάτων P και Q σε σχέση με τα κωδικοποιημένα ψηφία φαίνεται στον
 πίνακα 2.9
 Πίνακας 2.9 Σχέση σημάτων ελέγχου με την κωδικοποίηση Booth
 Yi Yi-1 Κωδικοποιημένα ψηφία Zi=Yi-1- Yi P Q Σχόλια
 0 0 0 0 0 Πρόσθεσε 0
 0 1 1 1 0 Πρόσθεσε Χ
 1 0 -1 1 1 Αφαίρεσε Χ 1 1 0 0 1 Αφαίρεσε 0
 Όπως φαίνεται από τον πίνακα 2.9, όταν το κωδικοποιημένο ψηφίο είναι 0
 τότε δεν κάνουμε πράξη , δηλαδή P=0. Όταν το κωδικοποιημένο ψηφίο είναι 1 τότε
 πρέπει να προσθέσουμε τον πολλαπλασιαστέο στο μερικό γινόμενο, επομένως P=1
 (αφού κάνουμε πράξη) και Q=0 (αφού προσθέτουμε θετικό αριθμό). Όταν το
 κωδικοποιημένο ψηφίο είναι –1 τότε πρέπει να προσθέσουμε τον αντίθετο του
 πολλαπλασιαστέου. Επομένως, P=1 (αφού κάνουμε πράξη) και Q=1 (αφού
 προσθέτουμε αρνητικό αριθμό). Οι παραπάνω προσθέσεις και αφαιρέσεις του
 πολλαπλασιαστέου γίνονται με το αντίστοιχο βάρος του bit του πολλαπλασιαστή
 (δηλαδή ολισθαίνονται αριστερά μια θέση κάθε φορά). Παρατηρούμε ότι ισχύουν οι σχέσεις P=Yi Yi-1 και Q= Yi. Είναι
 απαραίτητη λοιπόν και η ύπαρξη ενός κυττάρου ελέγχου που θα υλοποιεί τα σήματα
 P και Q. Τα σχηματικά του κύτταρου του πολλαπλασιαστή και των σημάτων
 ελέγχου φαίνονται στα σχήματα 2.7 και 2.8 αντίστοιχα.
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 FA
 sin
 sout
 Q
 P
 cout cin
 xi
 xi
 P
 Q
 Σχήμα 2.7 Κύτταρο του πολλαπλασιαστή Booth
 yi-1
 yi
 P
 Q
 Σχήμα 2.8 Κύτταρο ελέγχου του πολλαπλασιαστή Booth
 Ολόκληρος ο πολλαπλασιαστής Booth για δύο αριθμούς των 3-bits φαίνεται στο σχήμα 2.9.
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 x0x1x2
 y0
 y1
 y2
 0
 p0p1p2p3p4
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Boo
 th_
 cell
 Σχήμα 2.9 Πολλαπλασιαστής Booth 3x3
 Παρατηρούμε ότι το σήμα Q που βγαίνει από τα κύτταρα ελέγχου εισέρχεται
 και στην είσοδο κρατουμένου των κυττάρων του πολλαπλασιαστή. Σε περίπτωση
 που το σήμα είναι 1 και πρέπει να γίνει αφαίρεση γίνονται οι εξής λειτουργίες: Αφού πρόκειται να γίνει πράξη, το σήμα P είναι 1 με αποτέλεσμα να περνάει
 η τιμή των xi από την πύλη AND του κυττάρου του πολλαπλασιαστή. Η πύλη XOR
 αντιστρέφει τα xi , επειδή έχουμε Q=1, δημιουργώντας το συμπλήρωμα του X ως
 προς 1. Παράλληλα, η τιμή του Q (δηλαδή το 1) προστίθεται στο κρατούμενο
 εισόδου του πλήρη αθροιστή δημιουργώντας έτσι το συμπλήρωμα ως προς 2 του X.
 Με αυτόν τον τρόπο υλοποιείται η αφαίρεση του πολλαπλασιαστέου από το μερικό
 γινόμενο.
 Σειριακός - παράλληλος πολλαπλασιαστής σε κωδικοποίηση Booth
 O αλγόριθμος του Booth μπορεί να υλοποιηθεί με βάση τον σειριακό –
 παράλληλο πολλαπλασιαστή του Lyon ο οποίος παρουσιάστηκε σε προηγούμενη
 παράγραφο. Το σχηματικό του βασικού κυττάρου φαίνεται στο σχήμα 2.10.
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 FA
 D3
 D1
 D2
 D
 D
 D D
 D D
 yj-2
 xj-2
 PPSi-1
 Delayed y i-1
 Delayed y i
 PPSi
 Rj-2
 Rj
 xj
 yj-1
 SW1
 SW2
 SW3
 scout
 cin
 ab
 xj-1
 i - CELL
 SW4
 Σχήμα 2.10 Κύτταρο σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή που υλοποιεί τον αλγόριθμο του
 Booth.
 Το κύκλωμα αποτελείται από έναν πλήρη αθροιστή, και από μανδαλωτές
 που συμβολίζονται με D. Η ανάδραση που περιλαμβάνει τον μανδαλωτή D3 κρατάει
 το κρατούμενο εξόδου cout του πλήρη αθροιστή και στο επόμενο βήμα το προσθέτει
 στο μερικό γινόμενο PPSi-1 της επόμενης χρονικής στιγμής από το προηγούμενο
 κύτταρο. Η θέση των διακοπτών όπως φαίνονται στο σχήμα 2.10 είναι όταν το σήμα
 ελέγχου τους είναι στο λογικό 1. Οι διακόπτες SW1, SW3 και SW4 ελέγχονται από
 το σήμα ελέγχου R το οποίο υπακούει στη παρακάτω σχέση:
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 Rj=0 , αν j=0 και Rj=1, για 0j . Το σήμα R είναι συγχρονισμένο με τα
 σήματα xj-2 και yj-2 και αποτελείται από μια σειρά μονάδων στην οποία
 παρεμβάλλεται ένα μηδενικό που αλλάζει την κατάσταση των διακοπτών και
 αρχικοποιεί την λειτουργία του πολλαπλασιασμού. Το μηδενικό αυτό ταξιδεύει από
 κύτταρο σε κύτταρο κατά μήκος όλου του πολλαπλασιαστή. Αρχικοποιούμε τον μανδαλωτή D1 και επομένως την είσοδο cin του πλήρη
 αθροιστή με την τιμή του yj-1. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.9, μια από τις
 εισόδους του πλήρη αθροιστή είναι η λογική συνάρτηση )x)yy((y ji1ii .
 Μπορούμε να απλοποιήσουμε την παραπάνω συνάρτηση ως εξής: Όταν το xj είναι 0 τότε μένει μόνο το πρώτο σκέλος της συνάρτησης , το yi.
 Όταν το xj είναι 1 τότε η συνάρτηση γίνεται i1ii yyy . Επειδή ισχύει η
 προσεταιριστική και η αντιμεταθετική ιδιότητα μπορούμε να γράψουμε
 1i1i1iii yy0y)yy( . Έτσι, η συνάρτηση γίνεται ij1ij yxyx η
 οποία υλοποιείται από τον διακόπτη SW2 που ελέγχεται από την τιμή του xj. Το
 κύκλωμα που περιλαμβάνει τον μανδαλωτή D2 κάνει την απαραίτητη επέκταση
 προσήμου όταν ο διακόπτης SW3 είναι στην κάτω θέση, ενώ ταυτόχρονα
 αποκόπτονται τα δεδομένα που έρχονται από το σήμα s του πλήρη αθροιστή με
 αποτέλεσμα να επιτυγχάνουμε την περικοπή του τελικού αποτελέσματος όπως
 συμβαίνει και στον απλό σειριακό-παράλληλο πολλαπλασιαστή Lyon που
 παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Το συνολικό κύκλωμα του
 πολλαπλασιαστή φαίνεται στο σχήμα 2.11.
 Bo
 oth C
 ell
 Bo
 oth C
 ell
 Bo
 oth C
 ell
 Bo
 oth C
 ell
 Delayed yi-1
 PPS1 PPS2 PPS3
 XY
 XY
 XY
 XY
 XY
 PPS-1
 R
 PPS0
 R R R R0 - CELL 1 - CELL 2 - CELL 3 - CELL
 Σχήμα 2.11 Ο σειριακός-παράλληλος πολλαπλασιαστής Booth
 Οι χρονισμοί του πολλαπλασιαστή φαίνονται στο σχήμα 2.12.
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 123
 3456
 578
 78910
 Το ξεδίπλωμα στο χρόνο
 Πρώτο γινόμενο περικομμένο
 (στρογγυλευμένο)
 1234
 3456
 5678
 78910
 Δεύτερο γινόμενο περικομμένο
 (στρογγυλευμένο)
 Επόμενος πολλαπλασιασμός Τρέχων πολλαπλασιασμός
 x
 x
 x
 4
 6
 x
 x
 x
 PPS0
 PPS1
 PPS2
 PPS3
 0-CELL
 1-CELL
 2-CELL
 3-CELL
 xj yj
 Σχήμα 2.12 Το ξεδίπλωμα στο χρόνο του σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή Booth.
 Κάθε οριζόντια γραμμή κυττάρων αναπαριστά το αντίστοιχο κύτταρο του
 σειριακού-παράλληλου πολλαπλασιαστή σε διαδοχικές χρονικές στιγμές. Το σήμα
 ελέγχου που αρχικοποιεί το κάθε κύτταρο περνάει από δύο μανδαλωτές σε κάθε
 βαθμίδα όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.11. Έτσι την χρονική στιγμή 1, το σήμα
 R βρίσκεται στον πρώτο μανδαλωτή, τη χρονική στιγμή 2 στον δεύτερο και τη
 χρονική στιγμή 3 εισέρχεται στον πρώτο μανδαλωτή του επόμενου κυττάρου. Στο
 σχήμα 2.12, ξεκινώντας από δεξιά προς τα αριστερά το ξεδίπλωμα στο χρόνο, η
 πρώτη σειρά που αναπαριστά το πρώτο κύτταρο ξεκινά τη χρονική στιγμή 1 ενώ η
 δεύτερη σειρά που αναπαριστά το δεύτερο κύτταρο ξεκινά τη χρονική στιγμή 3. Δένδρα Wallace Ένας διαφορετικός τρόπος υλοποίησης του πολλαπλασιασμού στηρίζεται
 στην ιδιότητα των πλήρων αθροιστών να συμπιέζουν τρία bits σε δύο. Έτσι, αν
 θέλουμε να προσθέσουμε n bits τα ομαδοποιούμε σε λέξεις των τριών bits και
 χρησιμοποιούμε μια σειρά από n/3 το πλήθος αθροιστές εξοικονόμησης
 κρατουμένου. Το αποτέλεσμα είναι η συμπίεση των n bits σε 2n/3 bits.
 Ακολουθώντας την ίδια τακτική σε ένα δεύτερο επίπεδο, παραθέτουμε μια ακόμη
 σειρά από 2n/3*1/3=2n/9 πλήρεις αθροιστές μειώνοντας ακόμη περισσότερο τον
 αριθμό των ψηφίων. Στο τελευταίο βήμα θα έχουμε να προσθέσουμε δύο μόνο
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2.4 Κωδικοποίηση Booth 95 αριθμούς που είναι σε μορφή "αθροίσματος-κρατουμένου". Για την τελική
 πρόσθεση πρέπει να χρησιμοποιήσουμε έναν αθροιστή διάδοσης κρατουμένου ή για
 υψηλότερη ταχύτητα, έναν αθροιστή πρόβλεψης κρατουμένου. Η τελική μορφή του
 πολλαπλασιαστή είναι μια δομή δένδρου η οποία είναι γνωστή ως "δέντρο Wallace".
 C.S.A
 W1W2W3
 C.S.A
 W4W5W6
 C.S.A
 W7W8W9
 C.S.A
 C.S.A
 C.P.A
 C.S.A
 C.S.A
 Σχήμα 2.13 Πολλαπλασιαστής σε δέντρο Wallace
 Η ταχύτητα του πολλαπλασιαστή με χρήση δένδρου Wallace είναι αρκετά
 μεγάλη αφού δεν έχουμε πουθενά διάδοση κρατουμένου εκτός από την τελική
 πρόσθεση εφ’ όσον χρησιμοποιείται αθροιστής διάδοσης κρατουμένου. Η δομή του
 δένδρου στηρίζεται στην προσεταιριστικότητα της πρόσθεσης. Το δέντρο Wallace
 έχει λιγότερα επίπεδα από τον πολλαπλασιαστή με σώσιμο κρατουμένου που
 παρουσιάστηκε σε προηγούμενη παράγραφο και επομένως μεγαλύτερη ταχύτητα.
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 Πιο συγκεκριμένα, χρειάζονται log3/2n=1,7log2n επίπεδα. Αυτή η αύξηση στην
 απόδοση όμως αντισταθμίζεται από την χρήση περισσότερου υλικού. Όπως φαίνεται
 και στο σχήμα 2.13 χρειαζόμαστε έναν πιο μεγάλο αθροιστή διάδοσης κρατουμένου
 για την τελική πρόσθεση από αυτόν του πολλαπλασιαστή με αποθήκευση
 κρατουμένου. Επίσης, η πολυπλοκότητα των διασυνδέσεων των C.S.A κυττάρων
 του δένδρου είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή του πολλαπλασιαστή με σώσιμο
 κρατουμένου. Οι διασυνδέσεις μεταξύ των πλήρων αθροιστών δεν έχουν
 κανονικότητα, με αποτέλεσμα να δυσκολεύουν την υλοποίησή του σε μορφή VLSI. Ο αλγόριθμος με τον οποίο κατασκευάζεται ένα δένδρο Wallace
 παρουσιάζεται παρακάτω: Έστω ότι θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε δύο αριθμούς 5-bit A και Β.
 Αρχικά σχηματίζουμε όλα τα μερικά γινόμενα aibj, όπου i και j {0,1,2, 3, 4, 5} σε
 έναν πίνακα όπως φαίνεται στο σχήμα 2.14.
 a0b0a0b1a0b2a0b3a0b4
 a1b0a1b1a1b2a1b3a1b4
 a2b0a2b1a2b2a2b3a2b4
 a3b0a3b1a3b2a3b3a3b4
 a4b0a4b1a4b2a4b3a4b4
 Σχήμα 2.14 Μερικά γινόμενα δύο 5-bit αριθμών
 Ξεκινώντας από τα μικρότερης σημασίας (least significant) μερικά γινόμενα
 του σχήματος 2.14, εξετάζουμε τις κατακόρυφες γραμμές του πίνακα προχωρώντας
 προς τα αριστερά και όταν συναντήσουμε τρία μερικά γινόμενα τα ομαδοποιούμε
 όπως φαίνεται στο σχήμα 2.15.
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 Σχήμα 2.15 Ομαδοποίηση τριών μερικών γινομένων στην ίδια κατακόρυφη γραμμή
 Τα τρία μερικά γινόμενα που ομαδοποιούνται αποτελούν τις εισόδους ενός
 πλήρη αθροιστή. Αφού βρεθούν και ομαδοποιηθούν όλες οι κατακόρυφες τριάδες
 των μερικών γινομένων τις αντικαθιστούμε με τις εξόδους του πλήρη αθροιστή,
 δηλαδή το άθροισμα, που τοποθετείται στην ίδια κατακόρυφο και το κρατούμενο
 που τοποθετείται στην αμέσως αριστερότερη κατακόρυφο αφού έχει μεγαλύτερο
 βάρος από το άθροισμα. Συνεχίζουμε την ίδια διαδικασία μέχρι να μην υπάρχουν
 πλέον άλλες κατακόρυφες τριάδες μερικών γινομένων για ομαδοποίηση. Τα ψηφία
 που έχουν απομείνει είναι σε μορφή "αθροίσματος-κρατουμένου" και πρέπει να
 προστεθούν σε έναν αθροιστή διάδοσης ή πρόβλεψης κρατουμένου για να εξάγουμε
 το τελικό αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού. Ολόκληρη η διαδικασία κατασκευής
 του δένδρου Wallace φαίνεται στο σχήμα 2.16:
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 Στάδιο1ο:Κατακόρυφη ομαδοποίηση
 μερικών γινομένων ανά τρία
 Στάδιο2ο:Αντικατάσταση με
 τις εξόδους των FA και νέα
 ομαδοποίηση
 Στάδιο 5ο: Τελική μορφή
 του δένδρου Wallace
 Στάδιο3ο:Αντικατάσταση με
 τις εξόδους των FA και νέα
 ομαδοποίηση
 Στάδιο4ο:Αντικατάσταση με
 τις εξόδους των FA και νέα
 ομαδοποίηση
 Κρατούμενο πλήρη αθροιστή
 Άθροισμα πλήρη αθροιστή
 Αρχικό μερικό γινόμενο πολλαπλασιαστή
 Σχήμα 2.16 Αλγόριθμος κατασκευής δένδρου Wallace 5×5 bits
 Τα ψηφία του τελευταίου επιπέδου πρέπει να προστεθούν σε έναν αθροιστή
 διάδοσης ή πρόβλεψης κρατουμένου για να πάρουμε το τελικό αποτέλεσμα.
 Βέβαια, τα ψηφία που βρίσκονται στην ίδια κατακόρυφη γραμμή στο τελευταίο
 επίπεδο του σχήματος 2.16 πρέπει να προστεθούν μαζί. Έτσι, αν χρησιμοποιήσουμε
 έναν αθροιστή διάδοσης κρατουμένου, θα χρειαστούμε πλήρη αθροιστή όπου
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2.4 Κωδικοποίηση Booth 99 έχουμε δύο ψηφία στην ίδια κατακόρυφη και ημιαθροιστή όπου έχουμε ένα ψηφίο.
 Εξαίρεση αποτελεί η δεύτερη κατακόρυφη γραμμή όπου αν και έχουμε δύο ψηφία
 μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ημιαθροιστή αφού το ψηφίο της πρώτης
 κατακόρυφης δεν εισάγεται στον αθροιστή διάδοσης κρατουμένου αλλά αποτελεί
 το MSB του γινομένου. Συνολικά, θα χρειαστούμε 12 πλήρεις αθροιστές για το
 δέντρο Wallace, 3 πλήρεις αθροιστές και 5 ημιαθροιστές για τον αθροιστή διάδοσης
 κρατουμένου του τελευταίου επιπέδου. Υπάρχει επίσης δυνατότητα για παραπέρα μείωση των επιπέδων του
 πολλαπλασιαστή με δέντρο Wallace. Ένας τρόπος είναι η χρήση του αλγόριθμου
 του σχήματος 2.16 με την παρακάτω προσθήκη: όταν σε μια κατακόρυφη γραμμή
 στην οποία έχουμε κάνει ομαδοποίηση τριάδων περισσεύουν δύο μερικά γινόμενα,
 τα ομαδοποιούμε και αυτά σε έναν ημιαθροιστή. Η υπόλοιπη διαδικασία παραμένει
 όπως και στο σχήμα 2.16. Η οργάνωση των μερικών γινομένων δύο αριθμών των 5-bit σε επίπεδο
 πλήρων αθροιστών με τη χρήση της προσθήκης στον αλγόριθμο που
 παρουσιάστηκε παραπάνω, φαίνεται στο σχήμα 2.17.
 FAFAFAFAFA
 HA
 FAFAFAFA
 HAFA
 Αθροιστής πρόβλεψης κρατουμένου ή Αθροιστής διάδοσης κρατουμένου
 p0p1p2p3
 p4p5p6p7p8
 a2b0a1b1a0b2a3b0
 a2b1a1b2a4b0a3b0
 a2b2a4b1a3b2a0b2a4b2
 a3b3a2b4
 a1b3a0b4
 a0b3a4b3a3b4
 a0b0a1b0a0b1
 a1b4
 a4b4
 Σχήμα 2.17 Πολλαπλασιαστής 5×5 σε δομή δένδρου Wallace.
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 2.5 Redundant αριθμητικά συστήματα
 2.5.1 Signed Digit αριθμητική
 Η αριθμητική προσημασμένων αριθμών (signed digit arithmetic) ανήκει στα
 reduntant αριθμητικά συστήματα. Πρόκειται για συστήματα στα οποία είναι
 δυνατόν να έχουμε περισσότερες από μια αναπαραστάσεις για έναν συγκεκριμένο
 αριθμό. Στο σύστημα προσημασμένων αριθμών κάθε ψηφίο μπορεί να έχει είτε
 αρνητική είτε θετική αξία σε αντίθεση με την παράσταση αριθμών σε συμπλήρωμα
 ως προς δύο όπου αρνητική αξία είχε μόνο το MSB του αριθμού. Το σύστημα
 προσημασμένων αριθμών ορίζεται γενικά ως εξής: Δεδομένης μιας βάσης r, κάθε ψηφίο ενός signed digit (SD) αριθμού μπορεί
 να πάρει τις ακόλουθες 2a+1 τιμές :
 { ,... , , ,..., }a ar
 101
 όπου το a πρέπει να υπακούει στην παρακάτω σχέση:
 ra r
 1
 21
 Επειδή ο a είναι ακέραιος και ισχύει a 1 πρέπει να προϋποθέσουμε ότι
 r 2. Για να επιτύχουμε τον ελάχιστο πλεονασμό στο συμμετρικό σύνολο τιμών
 r μπορούμε να επιλέξουμε την τιμή a
 r
 2, δηλαδή ο μεγαλύτερος ακέραιος
 που είναι μικρότερος ή ίσος με την τιμή r
 2. Για παράδειγμα, σύστημα
 προσημασμένων ψηφίων με βάση 2 έχει σύνολο τιμών το { , , }101r
 , ενώ
 σύστημα με βάση 4 το { , , , , }2 1012r
 . Η αλγεβρική τιμή Υv ενός SD αριθμού
 Υ=(yn-1,…, y0, y-1,… y-k)r μπορεί να βρεθεί από την παρακάτω σχέση:
 Υv= y ri
 i
 i k
 n
 1
 Το κίνητρο για τη χρήση της αριθμητικής προσημασμένων αριθμών είναι η
 απαλοιφή των αλυσίδων διάδοσης κρατουμένου που δημιουργούνται στην
 πρόσθεση ή την αφαίρεση. Για να διακοπεί η αλυσίδα κρατουμένων πρέπει το κάτω
 όριο του a να είναι r
 a r
 1
 21.
 Τα παραπάνω μπορούν να κατανοηθούν με μερικά παραδείγματα:
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2.5 Redundant αριθμητικά συστήματα 101
 Έστω η αλγεβρική τιμή Υv=-3 με μήκος n=4 bits, k=0 και σύστημα
 προσημασμένου ψηφίου με βάση 2 και σύνολο τιμών { , , }1 01 . Όπως αναφέρθηκε
 και στην προηγούμενη παράγραφο, με το 1 παριστάνουμε το αρνητικής αξίας
 ψηφίο –1. Υπάρχουν πέντε διαφορετικές δυαδικές αναπαραστάσεις που έχουν τιμή
 –3:
 Υ=(0, 0, 1 , 1)2= -2 –1= -3
 Υ=(0, 1 , 0, 1)2= -4 +1= -3
 Υ=( 1 , 1, 0, 1)2= -8 +4 +1= -3
 Υ=(0, 1 , 1, 1)2= -4 +2 +1= -3
 Υ=( 1 , 1, 1, 1)2= -8 +4 +2 -1= -3 Ο αριθμός των μη μηδενικών ψηφίων σε ένα SD διάνυσμα λέγεται βάρος
 του αριθμού. Το παραπάνω παράδειγμα έχει βάρη που κυμαίνονται από 2 έως 4.
 2.5.2 ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΠΡΟΣΗΜΑΣΜΕΝΟΥ ΨΗΦΙΟΥ
 Canonical Signed Digit Representation – CSDR Μεγαλύτερο ενδιαφέρον στην αριθμητική προσημασμένου ψηφίου (signed
 digit) παρουσιάζουν τα διανύσματα εκείνα με τον μικρότερο δυνατό αριθμό μη
 μηδενικών ψηφίων ή αλλιώς τα διανύσματα με το μικρότερο δυνατό βάρος. Το
 μεγάλο πλεονέκτημα των διανυσμάτων αυτών είναι ότι ελαχιστοποιούμε τον αριθμό
 των πράξεων που πρόκειται να επιτελεστούν. Βέβαια, είναι πιθανό να υπάρχουν
 περισσότερα από ένα διανύσματα που αναπαριστούν έναν αριθμό και έχουν
 ελάχιστο αριθμό μη μηδενικών ψηφίων. Ένα διάνυσμα με το μικρότερο δυνατό
 βάρος, δηλαδή με το μικρότερο δυνατό αριθμό μη μηδενικών ψηφίων, λέγεται
 "κανονικό". Επίσης, στην παράσταση αυτή δεν περιέχονται διαδοχικά μη μηδενικά
 ψηφία. Αυτό δηλαδή σημαίνει ότι όλες οι μονάδες του διανύσματος χωρίζονται
 μεταξύ τους από ένα ή περισσότερα μηδενικά. Αποδεικνύεται ότι για κάθε αριθμό προσημασμένο υπάρχει παράσταση με
 προσημασμένα ψηφία που περιλαμβάνει τον ελάχιστο αριθμό μη μηδενικών
 ψηφίων. Ας το δούμε μέσα από παραδείγματα. Έστω ο αριθμός 01111=15
 Ισοδύναμα γράφεται 1511611000
 (βασιζόμαστε στην ιδιότητα 1222...22 0121 kkk )
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 Γενικά, συνεχόμενες μονάδες μπορούν να αντικατασταθούν με μια μονάδα
 μια τάξη υψηλότερη και –1 στην χαμηλότερη τάξη (LSB) της σειράς. Έστω ο αριθμός 011101110=238 μετασχηματίζεται ως εξής:
 238216256010011000011001100 Η παράσταση αυτή έχει νόημα όταν έχουμε σταθερούς συντελεστές, οπότε
 γίνεται η κωδικοποίηση μια φορά και το αντίστοιχο υλικό (hardware) δεν αλλάζει. Ο συστηματικός αλγόριθμος παρουσιάζεται στη συνέχεια. Ο λόγος που
 επιδιώκουμε την παράσταση αυτή οφείλεται στον μικρό αριθμό μερικών γινομένων
 που δημιουργεί όταν χρησιμοποιείται στην παράσταση του πολλαπλασιαστή. Αποδεικνύεται θεωρητικά ότι ο αναμενόμενος μέσος όρος μη-μηδενικών
 ψηφίων είναι το 1/3 του αριθμού των bits της απλής παράστασης. O Reitweisner απέδειξε ότι υπάρχει ένα μοναδικό κανονικό διάνυσμα
 αναπαράστασης ενός αριθμού στο οποίο το γινόμενο των δύο MS bits είναι
 διαφορετικό του ενός: yi-1yi 1. Η συνθήκη αυτή μπορεί να ικανοποιείται πάντα με
 την προσθήκη ενός ακόμα μηδενικού ψηφίου στα αριστερά του διανύσματος. Ο
 αλγόριθμος για την μετατροπή ενός δυαδικού διανύσματος σε κανονικό SD
 διάνυσμα παρουσιάζεται παρακάτω: Δεδομένου ενός (n+1)-bits διανύσματος Β=Βn Βn-1 Βn-2... Β1 Β0 όπου Βn=0
 και Βi {0,1} , θέλουμε να πάρουμε ένα (n+1)-bits κανονικό SD διάνυσμα D= Dn
 Dn-1 Dn-2... D1 D0 όπου Di ={ 1 , 0, 1} τέτοιο ώστε τα δύο διανύσματα D και B να
 αναπαριστούν τον ίδιο αριθμό. Βήμα1: Ξεκινάμε με το LSBit του διανύσματος Β θέτοντας τον δείκτη i=0
 και αρχικοποιούμε το κρατούμενο C0=0. Βήμα2: Εξετάζουμε δύο διαδοχικά ψηφία Βi και Βi+1 του διανύσματος Β μαζί
 με το κρατούμενο εισόδου Ci και παράγουμε το κρατούμενο εξόδου Ci+1 σύμφωνα
 με την συμβατική δυαδική αριθμητική: Το κρατούμενο εξόδου Ci+1 είναι μονάδα
 μόνο αν υπάρχουν δύο ή τρία bits από τα Ci , Βi και Βi+1 που είναι ίσα με ένα. Βήμα3: Παράγουμε το ψηφίο Di του διανύσματος D σύμφωνα με την
 παρακάτω αριθμητική σχέση: Di= Βi + Ci –2Ci+1
 Βήμα4: Αυξάνουμε τον δείκτη i κατά ένα και ελέγχουμε αν i=n. Αν η
 ισότητα δεν ισχύει πηγαίνουμε στο βήμα 2 αλλιώς σταματάμε. Ο παραπάνω αλγόριθμος μπορεί να γίνει κατανοητός με ένα παράδειγμα: Έστω ο αριθμός Β=87 ο οποίος αναπαρίσταται στο συμβατικό δυαδικό
 σύστημα με το διάνυσμα Β=(0 1 0 1 0 1 1 1)2 . Στον πίνακα 2.10 συνοψίζονται όλα
 τα βήματα του αλγόριθμου του Reitwiesner.
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 Πίνακας 2.10 Μετατροπή συμβατικού δυαδικού σε κανονικό SD διάνυσμα
 Βi+1 Βi Ci Di Ci+1
 I=0 1 1 0 1 1
 I=1 1 1 1 0 1
 I=2 0 1 1 0 1
 I=3 1 0 1 1 1
 I=4 0 1 1 0 1
 I=5 1 0 1 1 1
 i=6 0 1 1 0 1
 i=7 0 0 1 1 0
 Το διάνυσμα που προκύπτει είναι το D= (0 1 0 1 0 1 0 0 1 )SD του οποίου
 η τιμή είναι 128-32-8-1=87. Το βάρος του D είναι 4 σε σχέση με αυτό του B που
 είναι 5. Στην πραγματικότητα η συμβατική δυαδική αναπαράσταση είναι μια ειδική
 περίπτωση της SD αριθμητικής. Υπάρχει ακόμα ένας τρόπος για την μετατροπή ενός συμβατικού δυαδικού
 διανύσματος σε κανονικό SD διάνυσμα. Ξεκινώντας από το LSBit του δυαδικού
 αριθμού επιλέγουμε μια σειρά από μη μηδενικά ψηφία και την μετατρέπουμε
 σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:
 1n-1 1n-2 ... 11 10 = 1n 0n-1 0n-2 ... 01 1 0
 όπου n ο αριθμός των συνεχόμενων μονάδων του διανύσματος.
 Παρατηρούμε ότι σε κάθε μετατροπή παίρνουμε ένα ψηφίο παραπάνω από αυτά που
 είχαμε επιλέξει. Αντικαθιστούμε την λέξη από συνεχόμενες μονάδες που επιλέξαμε,
 με την ισοδύναμή της και συμπληρώνουμε το διάνυσμα με τα υπόλοιπα ψηφία
 διατηρώντας τον αριθμό των bits σταθερό. Στη συνέχεια επαναλαμβάνουμε την ίδια
 διαδικασία μέχρι να μην υπάρχουν πλέον σειρές από μη μηδενικά ψηφία στο
 διάνυσμα οπότε και έχει ολοκληρωθεί η μετατροπή. Ο παραπάνω αλγόριθμος μπορεί να γίνει πιο κατανοητός με το παρακάτω
 παράδειγμα:

Page 113
						

104 ΠΡΑΞΕΙΣ ΜΕ ΠΡΟΣΗΜΑΣΜΕΝΟΥΣ ΑΡΙΘΜΟΥΣ
 Έστω ο αριθμός Β που παρουσιάστηκε και στον προηγούμενο αλγόριθμο.
 Με την έντονη τύπωση παρουσιάζονται τα ψηφία που επιλέγουμε για την
 αντικατάσταση, ενώ με την υπογράμμιση το αποτέλεσμα της αντικατάστασης από
 το SD ισοδύναμό τους.
 111 0 1 0 1 0 :Επιλέγουμε την πρώτη σειρά από μονάδες ξεκινώντας από το LSB.
 1 0 0 0 1 0 1 1 : Το αποτέλεσμα της πρώτης αντικατάστασης είναι
 υπογραμμισμένο. Επιλέγουμε την επόμενη σειρά μονάδων.
 1001 0 0 11 : Επιλέγουμε την τελευταία σειρά μονάδων.
 10010110 : Τελικό διάνυσμα σε κανονική SD αναπαράσταση.
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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 105
 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ
 3.1 Εισαγωγή
 Γενικότερα, φίλτρο μπορούμε να ονομάσουμε το σύστημα εκείνο που
 ενισχύει ή και εξασθενεί επιθυμητές περιοχές συχνοτήτων ενός σήματος. Ένα
 φίλτρο λοιπόν, όταν δέχεται στην είσοδό του ένα σήμα, παρέχει στην έξοδό του το
 σήμα αυτό με ενισχυμένο ή εξασθενημένο το φασματικό του περιεχόμενο, στις
 συχνότητες που καθορίζονται από την χαρακτηριστική του φίλτρου.
 Φίλτρο
 y(t)x(t)
 πλά
 τος
 f
 Σχήμα 3.1 Γενική μορφή αναλογικού φίλτρου
 Τα αναλογικά φίλτρα επεξεργάζονται συνεχή ηλεκτρικά μεγέθη και
 υλοποιούνται με την κατάλληλη διασύνδεση πυκνωτών, αντιστάσεων, ενισχυτών,
 διακοπτών καθώς και πηνίων. Είναι δυνατόν όμως μετά από δειγματοληψία του
 σήματος και ψηφιοποίησή του (μετατροπέας A/D) να γίνει αριθμητικά η παραπάνω
 επεξεργασία. Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας θα αποτελεί την ψηφιοποιημένη
 μορφή του επιθυμητού (φιλτραρισμένου) αναλογικού σήματος. Το σύνολο των
 αριθμητικών πράξεων μέσω των οποίων προσομοιώνουμε την λειτουργία ενός
 αναλογικού φίλτρου είναι αυτό που ονομάζουμε ψηφιακό φίλτρο.
 3
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 Ένα ψηφιακό φίλτρο μπορεί να ενσωματωθεί σε αναλογικά συστήματα αν
 περιληφθούν στην είσοδο και στην έξοδο ένας A/D και ένας D/A μετατροπέας
 αντίστοιχα.
 ψηφιακό
 φίλτρο
 FIRD/AA/D
 Αναλογική
 είσοδος
 Αναλογική
 έξοδοςxn yn
 Σχήμα 3.2 Χρήση ψηφιακών φίλτρων σε αναλογικά σήματα.
 Η σχέση μεταξύ εισόδου και εξόδου σε ένα ψηφιακό φίλτρο δίνεται από την
 σχέση
 1
 0
 L
 iiinn hxy (3.1).
 Στο πεδίο του χρόνου ή έξοδος yn δίνεται από την συνέλιξη της εισόδου με
 τους συντελεστές (σταθερές) hI, όπου οι συντελεστές hi αποτελούν την κρουστική
 απόκριση του φίλτρου. Στην πραγματικότητα, η απόκριση αυτή (hi) έχει άπειρη διάρκεια.
 Προσεγγίζεται όμως ικανοποιητικά (ανάλογα με το πόσο απότομα θέλουμε να γίνει
 η εξασθένηση) με έναν πεπερασμένο αριθμό συντελεστών (h0, h1,…, hL-1 ). Για τις
 συνήθεις εφαρμογές ένα L με τιμή από 16 έως 32 είναι ικανοποιητικό. Στην μορφή
 αυτή το ψηφιακό φίλτρο λέμε ότι είναι πεπερασμένης κρουστικής απόκρισης, τύπου
 FIR (Finite Impulse Response). Για Low-Pass φίλτρα έχουμε συμμετρικές τιμές στα hI ενώ σε Band-Pass
 φίλτρα οι τιμές είναι αντισυμμετρικές. Εδώ θα επικεντρωθούμε στους τρόπους υλοποίησης των φίλτρων FIR. Ένας
 τρόπος είναι με τη χρήση προγράμματος σε υπολογιστές γενικού σκοπού ή ακόμα
 και σε επεξεργαστές ειδικούς για επεξεργασία σήματος (digital signal processors π.χ. TMS 32030, Intel 80296 κ.τ.λ.). Ένας άλλος τρόπος που είναι και ο πιο
 αποδοτικός βασίζεται στην απ’ ευθείας υλοποίηση της Εξίσωσης 3.1 με την χρήση
 ειδικών αριθμητικών κυκλωμάτων. Με τον τρόπο αυτόν μπορούν να επιτευχθούν οι
 μεγαλύτερες δυνατές ταχύτητες κάτι που είναι απαραίτητο στην επεξεργασία
 γρήγορων σημάτων όπως είναι τα σήματα video. Παράδειγμα: Έστω ότι θέλουμε να επεξεργαστούμε σήματα video (0-6
 MHz). Απαιτείται συχνότητα δειγματοληψίας 12 ΜΗz και έστω ότι έχουμε 16 bits
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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 107 ακρίβεια στα δεδομένα και στις πράξεις. Αν θέλουμε FIR 32 σημείων τότε
 χρειαζόμαστε 32 πολλαπλασιασμούς και 32 προσθέσεις κάθε 610*12
 1 sec = 83,3
 nsec. Δηλαδή αν έχουμε μια μονάδα πολλαπλασιαστή και μια μονάδα αθροιστή
 τότε ο συνολικός χρόνος ενός πολλαπλασιασμού και μιας πρόσθεσης πρέπει να είναι
 1/12*32*10-6=2,7 nsec. Η ταχύτητα αυτή είναι ανέφικτη με τα σημερινά δεδομένα
 και συνεπώς πρέπει να καταφύγουμε σε τεχνικές παραλληλίας (περισσότερες
 μονάδες πολλαπλασιαστών και αθροιστών) ή σε τεχνικές διοχέτευσης ενός
 πολλαπλασιαστή-αθροιστή ή ακόμα και σε συνδυασμό παραλληλίας και
 διοχέτευσης. Ας διερευνήσουμε τις αρχιτεκτονικές που επιτρέπουν την υλοποίηση
 φίλτρων FIR με την χρήση ειδικών κυκλωμάτων. Μια απ’ ευθείας υλοποίηση της
 Εξίσωσης 3.1 φαίνεται στο σχήμα 3.3:
 +
 h0
 xn
 +
 h1
 xn-1
 +
 h2
 xn-2
 +
 hL-1
 xn-L+1
 yn0
 Latency=L
 Σχήμα 3.3 Απ’ ευθείας υλοποίηση ενός φίλτρου FIR
 Οι καθυστερήσεις με τις διακεκομμένες γραμμές είναι προαιρετικές.
 Επιτρέπουν όμως την λειτουργία διοχέτευσης των προσθέσεων του κάτω κλάδου.
 Το μειονέκτημα εδώ είναι ο μεγάλος αριθμός των μονάδων καθυστέρησης που
 πρέπει να εισαχθούν καθώς και η μεγάλη καθυστέρηση (latency), ίση με τον αριθμό
 των συντελεστών που παρουσιάζονται.
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 +
 h0
 xn
 +
 h1
 +
 h2
 +
 hL-1
 yn 0
 Latency=0
 Σχήμα 3.4 Η transpose μορφή υλοποίησης ενός φίλτρου FIR.
 Αντίθετα η transpose μορφή του Σχ. 3.4 έχει μικρό αριθμό καθυστερήσεων
 και είναι άμεσης απόκρισης δηλαδή έχει Latency=0. Στο σχήμα αυτό πρόβλημα
 παρουσιάζεται με την διάδοση του xn που λόγω μήκους αλλά και επειδή τροφοδοτεί
 πολλές εισόδους μπορεί να επιφέρει χρονική καθυστέρηση στην γραμμή του
 σήματος xn Με κατάλληλους μετασχηματισμούς στο γράφο μπορεί να επιτευχθεί και
 συστολικότητα αλλά και μικρή καθυστέρηση (Latency). Συστηματική παρουσίαση
 των τεχνικών μετασχηματισμού γράφου στα φίλτρα δίνεται στην επόμενη
 παράγραφο.
 3.2 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΓΡΑΦΟΥ ΣΗΜΑΤΩΝ
 Στην παράγραφο αυτήν εφαρμόζονται οι τεχνικές μετασχηματισμού
 γράφων για την υλοποίηση φίλτρων FIR σε συστολική μορφή. Αρχικά στο Σχ. 3.5
 δίνεται ένα φίλτρο FIR και η αντιστοιχία των συμβολισμών για να παρουσιαστεί σε
 μορφή γράφου.
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 z-1z-1z-1
 η προαιρετική καθυστέρηση χρειάζεται για να μην
 έχουμε μεγάλη καθυστέρηση στις αθροίσεις
 z-1προαιρετική καθυστέρησηxn
 h0 hi-1
 0 yn
 υποκύκλωμα
 Β
 υποκύκλωμα
 Α
 εισαγωγή καθυστερήσεων αν όλοι οι κλάδοι έχουν
 την ίδια κατεύθυνση
 3
 1
 2
 καθυστέρηση
 προαι ρετι κή καθυστέρηση
 πολλαπλασι ασμός
 πρόσθεση των 1και 2
 Σχήμα 3.5 Το φίλτρο FIR σε συμβολισμό γράφου.
 Έχει γίνει προαιρετική εισαγωγή μονάδων καθυστέρησης για επίτευξη
 συστολικότητας. Για τις μετακινήσεις των καθυστερήσεων ακολουθούμε την ισοδυναμία που
 φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
 υποκύκλωμα
 Α
 υποκύκλωμα
 Β
 delay
 υποκύκλωμα
 Α
 υποκύκλωμα
 Β
 delay
 Ισοδύναμα
 Σχήμα 3.6 Τεχνική μετακίνησης καθυστερήσεων
 Προφανώς δεν αλλάζει η λειτουργία των υποκυκλωμάτων με την
 μετακίνηση της καθυστέρησης γιατί αντί η καθυστέρηση να είναι στην είσοδο, πάει
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110 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ στην έξοδο (υποκύκλωμα Α) και αντίστροφα για το άλλο (υποκύκλωμα Β). Στη
 συνέχεια εφαρμόζουμε την τεχνική αυτή για να μετασχηματίσουμε φίλτρο ένα FIR.
 xn
 h0 hi-1
 0
 υποκύκλωμα
 Β
 υποκύκλωμα
 Α
 xn
 0yn
 yn
 z-1
 transpose form
 h0 hi-1
 υποκύκλωμα
 Β
 υποκύκλωμα
 Α
 Μετακί νηση καθυστερήσεων
 από κλάδους που
 προσέρχονται σε κλάδους
 που απέρχονται
 h1
 h1
 Σχήμα 3.7 Μετακίνηση καθυστερήσεων στον γράφο ενός φίλτρου FIR
 Επίσης μια καθυστέρηση μπορεί να μετακινηθεί μετά από ένα κόμβο ή
 πριν από ένα κόμβο όπως φαίνεται στο Σχ. 3.8
 z-1
 z-1
 z-1
 z-1
 Σχήμα 3.8 Χρονικές ιδιότητες σε γράφους. Μετακίνηση καθυστερήσεων πριν και μετά από κόμβους.
 Στο Σχ. 3.9 δίνεται ένα φίλτρο FIR 6 σημείων. Με την γεμάτη τελεία
 συμβολίζουμε μονάδες καθυστέρησης. Με βάση την παραπάνω ανάλυση και τις
 τεχνικές που παρουσιάστηκαν μετασχηματίζουμε τον γράφο μεταφέροντας τα μισά
 delays από την κάτω γραμμή (του αθροίσματος) στην πάνω γραμμή των xn. Η νέα
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 υλοποίηση που προκύπτει φαίνεται στο Σχ. 3.10. Στην υλοποίηση αυτή οι μονάδες
 καθυστέρησης έχουν κατανεμηθεί μεταξύ γραμμής αθροίσματος και xn.
 h0
 h1 h2 h3 h4
 h5
 0
 xn
 yn
 Σχήμα 3.9 Transpose μορφή φίλτρου FIR 6 σημείων
 h2 h3 h4
 0
 xn
 yn
 h5h1h0
 Σχήμα 3.10 Ενδιάμεση μορφή μεταξύ απλής και transpose υλοποίησης
 h0 h1 h2 h3 h4 h5
 0
 xn
 yn
 Σχήμα 3.11 Συστολική υλοποίηση φίλτρου FIR 6 σημείων
 Στο Σχ. 3.10 μπορούμε να διακρίνουμε τα τμήματα που επαναλαμβάνονται.
 Στη συνέχεια με το μετασχηματισμό που ακολουθεί στο Σχ. 3.11 λαμβάνεται η
 τελική συστολική μορφή υλοποίησης ενός φίλτρου FIR 6-σημείων. Στο σχήμα αυτό
 μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το xn από τμήμα σε τμήμα πηγαίνει μέσω
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112 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ καταχωρητή. Επίσης στην οριζόντια διακίνηση των δεδομένων η κάτω γραμμή που
 σχηματίζει το yn περιλαμβάνει αθροιστές που ο καθένας «κόβεται» από μονάδες
 καθυστέρησης. Ως προς την κατακόρυφη διακίνηση των δεδομένων αυτή
 περιλαμβάνει δύο πολλαπλασιασμούς και μια πρόσθεση. Τις πράξεις αυτές
 μπορούμε να τις υλοποιήσουμε σε μορφή διοχέτευσης. Τα στάδια της κατακόρυφης
 διοχέτευσης θα αποτελέσουν στην ουσία την καθυστέρηση (Latency) του φίλτρου.
 Η οριζόντια διακίνηση στο σχήμα αυτό δεν εισάγει καθυστέρηση. Φυσικά μπορούμε το παραπάνω σχήμα να το επεκτείνουμε σε φίλτρα
 οποιασδήποτε τάξεως. Ειδικότερα αν θέλουμε να έχουμε και διοχέτευση στο χαμηλό
 επίπεδο των δομικών μονάδων που αποτελούν έναν πολλαπλασιαστή δηλαδή στο
 επίπεδο των πλήρων αθροιστών, θα πρέπει στη σχεδίασή μας να ενσωματώσουμε τα
 αντίστοιχα κυκλώματα διοχέτευσης ή συστολικά κυκλώματα παράλληλων
 πολλαπλασιαστών και αθροιστών.
 3.3 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΦΙΛΤΡΩΝ FIR Η μορφή όμως στην οποία θα διακινούνται τα αποτελέσματα των επιμέρους
 πράξεων αποτελεί κρίσιμο παράγοντα. Υπάρχουν δύο μορφές παράστασης αριθμών
 με τις οποίες παρακάμπτεται το πρόβλημα της διάδοσης κρατουμένου. Στην μια
 μορφή τα δεδομένα βρίσκονται σε χρονική ολίσθηση ενός δυαδικού ψηφίου (ή
 απόκλισης bit) όπως φαίνεται στο σχήμα 3.12. Η άλλη μορφή είναι αυτή του
 αθροίσματος – κρατουμένου που θα μελετηθεί σε επόμενη παράγραφο.
 x o
 + x o
 + x o
 + x o
 + x o
 + x o
 + x o
 + xx
 n+1
 xn
 xn-1
 MSB LSB
 Σχήμα 3.12 Μορφή δεδομένων x̂ με απόκλιση bit
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 Στην μορφή απόκλισης bit δύο αριθμοί μπορούν να προστεθούν σε ένα
 αθροιστή διοχέτευσης χωρίς καθυστέρηση. Αν συμβολίσουμε τη μορφή αυτή ως nx̂
 τότε στον αθροιστή του Σχήματος 3.13 μπορούμε να διευθετήσουμε την διακίνηση
 των δεδομένων των δύο αριθμών κατά ολίσθηση (απόκλιση) ενός bit. Εύκολα
 μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι και το αποτέλεσμα της άθροισης είναι στην ίδια
 μορφή δηλ. nnn syx ˆˆˆ (βλ. Σχ. 1.13 χωρίς όμως τα delays συγχρονισμού και
 επανασυγχρονισμού).
 FA
 FA
 s
 FA
 FA
 x
 y
 y0n
 x0n
 y2n-2
 y1n-1
 y3n-3
 x1n-1
 x2n-2
 x3n-3
 s0n
 s2n-2
 s1n-1
 s3n-3
 s4n-4
 Σχήμα 3.13 Αθροιστής διοχέτευσης για αριθμούς με απόκλιση ενός bit
 Ο πολλαπλασιαστής διάδοσης κρατουμένου (συστολικός) του Σχ. 1.33
 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πράξεις με δεδομένα σε απόκλιση ενός bit. Πράγματι,
 η είσοδος α ( n-bit ) είναι σε απόκλιση ενός bit. Τα n MSB του γινομένου (που
 κρατάμε λόγω στρογγύλευσης του αποτελέσματος) είναι επίσης σε απόκλιση ενός
 bit.
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 Σχ. 1.33
 a
 b
 kk pp
 12 012
 pp k
 (απόκλιση δύο bit)
 (απόκλιση δύο bit)
 (απόκλιση bit)
 Σχήμα 3.14 Ο συστολικός πολλαπλασιαστής διάδοσης κρατουμένου με δεδομένα εισόδου και εξόδου σε
 απόκλιση bit.
 Συνήθως ο συντελεστής είναι |b| <1. Όταν λοιπόν κάνουμε στρογγύλευση
 του γινομένου κρατάμε αυτό το τμήμα (τα bit 2k-1 έως k). Θεωρήστε ότι στην είσοδο
 α είναι το δεδομένο x και είσοδο b ο συντελεστής ενός φίλτρου.
 Σχ. 1.3
 x
 p
 b
 Σχήμα 3.15 Πολλαπλασιαστής διοχέτευσης με διάδοση κρατουμένου, με είσοδο σε απόκλιση bit και το
 στρογγυλεμένο γινόμενο p επίσης σε απόκλιση bit
 Ως έξοδος θα ληφθεί το [x*b]=p που είναι το στρογγύλευμα του γινομένου
 και αντιστοιχεί στα bit 12 kP έως kP . Παρατηρήστε ότι η έξοδος αυτή είναι σε
 απόκλιση bit. Ο πολλαπλασιαστής αυτός σε απλοποιημένη μορφή φαίνεται στο Σχ.
 3.15. Ανάλογη χρήση μπορεί να γίνει στον πολλαπλασιαστή συνεχούς διοχέτευσης
 με σώσιμο κρατουμένου ( Σχ. 1.37). Εδώ στην είσοδο b οδηγούμε την μεταβλητή x. Το στρογγυλεμένο αποτέλεσμα (των k MSB) είναι πάλι σε απόκλιση bit. (βλέπε Σχ.
 3.16)
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 Σχ. 1.37
 Τελικός
 αθροιστής
 διοχέτευσης
 x (ΔΕΔΟΜΕΝΑ)
 Χαμηλότερης αξίας bits του γινομένου
 (σε μορφή απόκλισης bit)
 ][
 axy
 α
 Σχήμα 3.16 Πολλαπλασιαστής διοχέτευσης με σώσιμο κρατουμένου. Είσοδοι – έξοδοι σε απόκλιση bit.
 Όλοι οι παραπάνω πολλαπλασιαστές μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην
 απευθείας υλοποίηση των φίλτρων FIR (Σχ.3.3). Για την υλοποίηση αυτή η μορφή
 στην οποίαν πρέπει να βρίσκονται τα δεδομένα φαίνεται στο Σχ. 3.17.
 +
 h0
 +
 h1
 +
 hL-1
 0. . .
 . . .
 Pn Pn-1
 SnSn-1
 yn
 Delay Επανασυγχρονισμού
 nx
 xn 2
 nx
 *
 1
 Lnp
 yn
 ++++++++++++++
 1
 Lnx++++++++++++++
 Σχήμα 3.17 Υλοποίηση φίλτρου FIR με παράσταση σε απόκλιση bit
 Τα δεδομένα xn δεν χρειάζονται να είναι σε nx̂ μορφή γιατί μπορεί να
 χρησιμοποιηθεί η είσοδος α του πολλαπλασιαστή διοχέτευσης (Σχ. 1.37) . Με
 παρόμοιο τρόπο μπορούμε να κάνουμε χρήση και των άλλων σχημάτων
 υλοποίησης. Στην περίπτωση αυτή μπορεί να γίνει χρήση της προηγούμενης
 υλοποίησης με τις μεταβλητές xn χωρίς απόκλιση bit όπως φαίνεται στο Σχ. 3.18
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 +
 h0
 xn
 +
 h1
 xn-2
 +
 hL-1
 x n-2L+2
 yn0
 . . .
 . . .
 Pn Pn-1
 SnSn-1
 yn
 Delay Επανασυγχρονισμού
 ++++++++++++++
 Σχήμα 3.18 Υλοποίηση φίλτρου FIR με παράσταση σε απόκλιση bit
 Μπορούμε να παρατηρήσουμε, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.17, ότι στην είσοδο
 και στην έξοδο απαιτούνται: Delay απόκλισης, στην είσοδο των δεδομένων xn. Delay επανασυγχρονισμού στην έξοδο των αποτελεσμάτων yn. Ενώ στην υλοποίηση του Σχ. 3.18 απαιτούνται μόνο Delay
 επανασυγχρονισμού στην έξοδο των αποτελεσμάτων yn.
 3.4 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΑΡΙΘΜΩΝ ΣΕ ΜΟΡΦΗ ΑΘΡΟΙΣΜΑΤΟΣ – ΚΡΑΤΟΥΜΕΝΟΥ
 Ένα τέχνασμα για να αποφύγουμε τη διάδοση του κρατουμένου είναι να
 διατηρούμε τα τρέχοντα αποτελέσματα ( που θα ξαναεμπλακούν σε πράξεις) σαν
 άθροισμα δύο αριθμών.
 Τα δεδομένα λέμε τότε είναι στην μορφή αθροίσματος – κρατουμένου. Όταν
 κάνουμε πράξεις στην μορφή αυτή δεν έχουμε διάδοση κρατουμένου. Οι προσθέσεις
 εδώ γίνονται με αθροιστές που βασίζονται στην τεχνική του σώσιμο κρατουμένου
 Αν συμβολίσουμε την μορφή αυτή ως cs xxx * δηλαδή αποτελούμενη στην
 ουσία από δύο λέξεις τότε αποφεύγουμε τις χρονικές ολισθήσεις της προηγούμενης
 μορφής (απόκλιση bit) με μια μικρή επιβάρυνση στους αθροιστές που πλέον πρέπει
 να χειρίζονται δεδομένα με *. Θα διερευνήσουμε την πρόσθεση που αφορά αυτήν την παράσταση.
 Διακρίνουμε δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση ο ένας παράγοντας είναι
 στην συνήθη δυαδική μορφή και ο άλλος είναι σε μορφή αθροίσματος – κρατουμένου.
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 1η Περίπτωση X*+Y=S* όπου το Υ είναι στην
 συνήθη δυαδική μορφή
 FA
 y1 x*
 1
 FA
 yn-2x*n-2
 FA
 yn-1
 x*n-1
 FA
 y0 x*
 0
 s*1
 s*n-2
 s*n-1
 s*0
 cin
 Σχήμα 3.19 Κύκλωμα πρόσθεσης με τον ένα μόνο αριθμό σε μορφή αθροίσματος – κρατουμένου ( οι
 δείκτες εδώ δηλώνουν την τάξη του bit )
 Η δεύτερη περίπτωση αφορά στην πρόσθεση δύο αριθμών που και οι δύο
 βρίσκονται σε μορφή αθροίσματος – κρατουμένου. Το αποτέλεσμα της
 πρόσθεσης είναι επίσης στην ίδια μορφή.
 Στο σχήμα 3.20 φαίνεται το κύκλωμα που υλοποιεί την πράξη ***nnn zyx
 . Αν τώρα δεχθούμε διακίνηση δεδομένων (στα κρίσιμα σημεία όπου έχουμε
 ενδιάμεσους υπολογισμούς του αποτελέσματος) σε μορφή αθροίσματος – κρατουμένου μπορούμε να το εφαρμόσουμε για παράδειγμα στην υλοποίηση της
 transpose μορφής ενός φίλτρου FIR όπως φαίνεται στο Σχ. 3.21.
 2η Περίπτωση X*+Y*=S*
 FA
 y*1
 x*1
 FA
 y*n-2 x*
 n-2
 FA
 y*n-1 x*
 n-1
 FA
 y*0
 x*0
 s*1
 s*n-2
 s*n-1
 s*0
 c*in
 FAFAFA FA
 s*n
 Σχήμα 3.20 Κύκλωμα πρόσθεσης δυο αριθμών σε μορφή αθροίσματος – κρατουμένου ( οι δείκτες
 δηλώνουν την τάξη του bit )
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 +
 h0
 xn
 +
 h1
 +
 h2
 +
 hL-1
 yn 0
 Pn* Pn-1
 * Pn-2* Pn-L+1
 *
 Sn-L+1*Sn-2
 *Sn-1*Sn
 *+
 yn*
 Τελικός αθροιστής (πχ. τύπου CLA
 για να μην δημιουργεί καθυστέρηση)
 Πολλαπλασιαστής
 C-S ή Wallace
 Σχήμα 3.21 Υλοποίηση transpose φίλτρου FIR με δεδομένα σε μορφή αθροίσματος – κρατουμένου (οι
 δείκτες εδώ δηλώνουν χρονικές στιγμές )
 Οι πολλαπλασιαστές του Σχ.3.21 μπορούν να είναι τύπου διοχέτευσης
 (Σχ.1.37) αλλά χωρίς το τελικό κύκλωμα πρόσθεσης, που χρειάζεται να τοποθετηθεί
 μόνο στο τέλος για την έξοδο των αποτελεσμάτων. Σε όλα αυτά τα σχήματα που χρησιμοποιούνται πολλαπλασιαστές
 διοχέτευσης τα τελικά αποτελέσματα έχουν μια πρόσθετη καθυστέρηση ίση με την
 καθυστέρηση του πολλαπλασιαστή. Αυτή δεν αποσυγχρονίζει το κύκλωμα γιατί
 είναι ίδια σε όλες τις μονάδες. Τα δεδομένα στην ψηφιακή επεξεργασία σήματος
 επειδή είναι προσημασμένα αντί για μορφή αθροίσματος – κρατουμένου μπορούμε
 να πούμε ότι είναι προτιμότερο να γίνεται χρήση της Redundant Signed Digit μορφής. Η μορφή αυτή θα παρουσιασθεί αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.
 Ο πολλαπλασιαστής του Σχ. 1.37 (σώσιμο κρατουμένου) παρέχει τα MSB του γινομένου, αν δεν συμπεριληφθεί το τελικό κύκλωμα πρόσθεσης σε μορφή
 αθροίσματος - κρατουμένου. Η ειδική μορφή του πολλαπλασιαστή αυτού φαίνεται
 στο Σχ. 3.22.
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 Σχ. 1.37
 χωρίς
 τελικό
 αθροιστή
 x
 b
 ** ][xby Σχήμα 3.22 Πολλαπλασιαστής διοχέτευσης με έξοδο σε μορφή αθροίσματος –
 κρατουμένου.
 Η καθυστέρηση (latency) εδώ είναι ίση με τον αριθμό των bit του
 συντελεστή b. Για μικρότερη καθυστέρηση μπορεί να γίνει χρήση του δένδρου
 Wallace σε μορφή διοχέτευσης στην υλοποίηση του πολλαπλασιαστή (στην
 περίπτωση αυτή η καθυστέρηση είναι ~1.7log2n όπου n ο αριθμός των bits του b).
 3.5 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΠΕΡΙΣΣΕΙΑ
 Μορφή προσημασμένου ψηφίου (Redundant Signed Digit Representation) Ένας αριθμός Χ* με περίσσεια και σε μορφή προσημασμένου ψηφίου
 δίνεται από την σχέση:
 1
 0
 ** 2n
 i
 iixX όπου }1,0,1{* ix Μορφή RSD (Redundant Signed
 Digit)
 Τα ψηφία *ix χρειάζονται δύο bit για την παράστασή τους. Έστω ότι είναι
 τα
 ix ,
 ix . Το προσημασμένο ψηφίο *ix δίνεται από την σχέση: iii xxx*
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 0
 1
 1
 0 0
 -1
 0
 11
 -1
 1
 0
 ii*i x xx
 X-X2x-2x2)x(xX1-n
 0ii
 1-n
 0ii
 1-n
 0iii
 *
 iii
 Συνεπώς η παράσταση αυτή είναι ισοδύναμη με την μορφή αθροίσματος – κρατουμένου, μόνο που ο ένας παράγοντας εδώ έχει αρνητική αξία. Έτσι, μπορεί να
 γίνει χρήση ανάλογων κυκλωμάτων για την πρόσθεση (ή και αφαίρεση) τέτοιων
 αριθμών με αυτά της μορφής αθροίσματος - κρατουμένου.
 3.6 Κυκλώματα πράξεων με RSD αριθμούς
 Θα εξετάσουμε την υλοποίηση του αθροιστή για RSD αριθμούς σε δύο
 περιπτώσεις
 1η Περίπτωση:
 Θεωρούμε ότι ο ένας αριθμός ( *x ) είναι σε RSD μορφή και ο άλλος (y) ότι
 είναι σε συμπλήρωμα ως προς 2. Το αποτέλεσμα θα προκύψει πάλι σε RSD μορφή.
 Συμβολικά έχουμε ** SYX
 FAFAFAFAFAFA0
 yn-1
 yn-2
 yn-3
 yn-4 y
 0y1
 x*n-1
 x*n-2
 x*n-3
 x*n-4 x*
 1x*0
 s*n-1
 s*n-2
 s*n-3
 s*n-4 s*
 1s*0
 cin
 s*n
 προέκταση
 προσήμου
 - + - + - +- +
 - +- +- +
 + + - + + - + + - + + -+ + -+ + -
 Σχήμα 3.25 Αθροιστής με τον έναν αριθμό σε RSD μορφή και τον άλλον σε συμπλήρωμα ως προς 2.
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121
 2η Περίπτωση:
 Εδώ και οι δύο αριθμοί είναι σε RSD μορφή *** SYX
 FAFAFAFAFAFA
 y*n-1
 y*n-2
 y*n-3
 y*n-4
 y*0
 y*1
 x*n-1
 x*n-2
 x*n-3
 x*n-4
 x*1
 x*0
 s*n-1
 s*n-2
 s*n-3
 s*n-4
 s*1
 s*0
 c*in
 FAFAFAFAFAFA
 s*n
 - + - - + -- + -- + -- + - - + -
 - + - +- +- +- +- +- +
 + + + + + +
 -- - ---
 Σχήμα 3.26 Αθροιστής αριθμών σε RSD μορφή
 3.7 Παράδειγμα Υλοποίησης Ψηφιακού Φίλτρου FIR – 5 σημείων
 Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα λεπτομερειακής σχεδίασης φίλτρου
 FIR 5 σημείων, σε επίπεδο F.A. και λειτουργία pipeline με παράσταση αριθμών σε
 RSD μορφή. Όταν έχουμε να υλοποιήσουμε ένα συγκεκριμένο ψηφιακό φίλτρο, οι
 συντελεστές hi είναι δεδομένοι και γνωστοί. Στην περίπτωση αυτή μπορούμε τους
 hi να τους παραστήσουμε σε κανονική (CSD) μορφή. Οι πολλαπλασιαστές που θα
 προκύπτουν θα είναι ελαχιστοποιημένοι. Έτσι μπορεί να βελτιστοποιηθεί η
 σχεδίαση (για το συγκεκριμένο φίλτρο) και να πετύχουμε την ελάχιστη δυνατή
 καθυστέρηση (latency) που ορίζεται ως η χρονική διαφορά μεταξύ της εισόδου xn και της εξόδου yn του φίλτρου.
 Για την επίδειξη της εφαρμογής των διαφόρων τεχνικών και κυκλωμάτων
 που προηγήθηκαν θα δοθεί ένα παράδειγμα φίλτρου FIR 5-σημείων. Το προς
 υλοποίηση φίλτρου περιγράφεται από την εξίσωση:
 411,2,2 24
 316
 40
 4
 0
 hhhhhόhxyk
 kknn
 Όλοι οι συντελεστές του φίλτρου εκτός από έναν είναι δυνάμεις του 2.
 Συνεπώς οι πολλαπλασιασμοί αντιστοιχούν σε απλές ολισθήσεις. Ο
 πολλαπλασιασμός με τον συντελεστή h2=1-1/4 υλοποιείται με μία πρόσθεση του xn με το – xn /4.
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122 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ Το τελικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχ.3.27. είναι μια ενδιάμεση μορφή transpose στην οποία για να μην χαλάσει η διοχέτευση (και η μορφή των δεδομένων) έχουν
 παρεμβληθεί 3 delays για την πρόσθεση του xn και του –xn/4.
 Σχήμα 3.27 Το κύκλωμα του φίλτρου FIR 5 σημείων
 xn
 yn
 τελικόςαθροιστής
 h0 =2-6
 h1 =2-4
 -1/4 h4 =2-6
 h3 =2-4
 CSA
 CL
 A A
 dder
 D
 D D
 CSA
 D
 D
 CSA
 D
 D
 D
 D
 1
 CSA
 D
 D
 D
 h2= 1-1/4
 xn
 yn
 τελικόςαθροιστής
 h0 =2-6
 h1 =2-4
 -1/4
 h4 =2-6
 h3 =2-4CSA
 CL
 A A
 dderD
 CSA
 D
 D
 CSA
 D
 D
 D
 D
 1
 CSA
 D
 D
 D
 h2= 1-1/4
 xn-1
 D
 xn-1
 xn-2
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3.7 Παράδειγμα Υλοποίησης Ψηφιακού Φίλτρου FIR – 5 σημείων 123
 Οι αθροιστές που χρησιμοποιούνται είναι αυτοί του Σχ.3.25 γιατί ο ένας
 όρος είναι σε συμπλήρωμα ως προς 2 ( το xn με διάφορες ολισθήσεις ). Ο άλλος όρος
 είναι σε RSD μορφή και αποτελεί το τρέχον ενδιάμεσο αποτέλεσμα. Στο δεξιότερο
 άκρο αν θέλουμε το αποτέλεσμα σε συμπλήρωμα ως προς 2 θα χρειασθεί ένας
 γρήγορος ή pipeline αφαιρέτης (τελικός αθροιστής). Αν αναπτύξουμε τώρα το
 κύκλωμα αυτό σε λεπτομέρεια FA θα προκύψει το Σχ.3.28 όπου έχουμε αναλυτική
 σχεδίαση για xn με 8 bit. Το ψηφίο αρνητικού βάρους στον κάθε αριθμό που
 προσθέτουμε το χειριζόμαστε ως εξής:
 172
 72 nn xx
 Έτσι, για όλο το φίλτρο αντικαθιστώ τα MSB με τα συμπληρώματα τους και
 σύμφωνα με την προηγούμενη σχέση προκύπτει ότι πρέπει να προστεθούν οι εξής
 διορθωτικοί όροι: CT= -21+21-23-23-25= -22-24-25
 (Bάσει της ταυτότητας 122222222 76543210 προκύπτει
 η τελική μορφή του διορθωτικού όρου:
 CT= 23671367542 2222112222222
 Αυτός προστίθεται όπως φαίνεται στο αριστερό-πάνω τμήμα του Σχ.3.28.
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 Σχήμα 3.28 Απλοποιημένο κύκλωμα ενός φίλτρου FIR 5 σημείων και οι τομές για την εισαγωγή των
 καθυστερήσεων διοχέτευσής του..
 FAFA
 FAFA
 FAFA
 FAH
 AFA
 HA
 HA
 FAH
 AFA
 HA
 FAFA
 FAFA
 FA
 HA
 HA
 FAH
 AFA
 HA
 HA
 FAH
 AFA
 x7 n-1
 x6 n-1
 x5 n-1
 x4 n-1
 x3 n-1
 x0 n-1
 x1 n-1
 x2 n-1
 x6 n-1
 x5 n-1
 x4 n-1
 x3 n-1
 x2 n-1
 x6 n-1
 x5 n-1
 x4 n-1
 x7 n-1
 x7 n-1
 x7 nx6 n
 x5 nx4 n
 x3 nx2 n
 x1 nx0 n
 x6 n-1
 x5 n-1
 x4 n-1
 x3 n-1
 x2 n-1
 x7 n-1
 x6 n-2
 x5 n-2
 x4 n-2
 x7 n-2
 1
 Fast
 CL
 A A
 dder
 27
 2
 6
 2
 5
 24
 2
 3
 22
 21
 2
 0
 1
 1
 1
 1
 y7 ny6 n
 y5 ny4 n
 y3 ny2 n
 y1 ny0 n
 y8 n
 2-4x n
 -1
 2-6x n
 -2 -2-2
 x n
 x n-1
 2-4x n
 -1
 2-6x n
 -1
 DE
 LA
 YS
 Υπ
 οδια
 στο
 λή
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4
 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL
 4.1 Εισαγωγή στην γλώσσα VHDL
 VHDL είναι το ακρωνύμιο από το VHSIC Hardware Description Language
 (VHSIC Very High Speed Integrated Circuits). Η VHDL είναι γλώσσα περιγραφής
 υλικού και χρησιμοποιείται για μοντελοποίηση ψηφιακών συστημάτων. Μπορεί να
 θεωρηθεί σαν μία συγχώνευση των παρακάτω γλωσσών προγραμματισμού: Ακολουθιακή γλώσσα προγραμματισμού. Παράλληλη γλώσσα προγραμματισμού. Γλώσσα περιγραφής κυκλώματος. Γλώσσα προκαθορισμού χρονισμών. Γλώσσα παραγωγής κυματομορφών. Τα κυκλώματα μπορούν να περιγραφούν σε υψηλό επίπεδο
 χρησιμοποιώντας αλγορίθμους αλλά και σε χαμηλό επίπεδο, αυτό των λογικών
 πυλών. Με την VHDL μπορεί να περιγραφεί η συμπεριφορά ενός σύγχρονου ή
 ακόμα και ενός ασύγχρονου ακολουθιακού ψηφιακού κυκλώματος. Ένα κύκλωμα
 μπορεί να μοντελοποιηθεί σαν ιεραρχική σύνθεση πολλών υποκυκλωμάτων. Επίσης
 με χρήση της γλώσσας αυτής μπορούν παραχθούν κυματομορφές των σημάτων του
 κυκλώματος που περιγράφεται. Όλα τα παραπάνω συνθέτουν μια κατανοητή
 περιγραφή των ψηφιακών κυκλωμάτων, μέσω της οποίας μπορούμε να κάνουμε
 προσομοίωση του κυκλώματος. Η VHDL παρέχει πολλές και σύνθετες δυνατότητες μοντελοποίησης που ορισμένες
 από αυτές είναι δύσκολες στην κατανόηση και στην χρήση. Με ένα περιορισμένο
 όμως, σύνολο εντολών και δυνατοτήτων μπορούμε να μοντελοποιήσουμε αρκετά
 πολύπλοκα κυκλώματα που συνήθως χρησιμοποιούμε.
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 Στην συνέχεια αναφέρονται οι δυνατότητες της VHDL και τα
 χαρακτηριστικά σημεία που την κάνουν να διαφέρει από τις υπόλοιπες γλώσσες
 περιγραφής υλικού. Η VHDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μέσο ανταλλαγής της περιγραφής
 ολοκληρωμένων κυκλωμάτων μεταξύ των κατασκευαστών κυκλωμάτων και των
 προμηθευτών εργαλείων CAD, με σκοπό την αυτοματοποίηση και την επιτάχυνση
 της διαδικασίας κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Η VHDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μέσο επικοινωνίας μεταξύ
 σχεδιαστικών προγραμμάτων και προγραμμάτων προσομοίωσης. Η γλώσσα υποστηρίζει ιεραρχική μοντελοποίηση, δίνοντας την δυνατότητα
 σύνθεσης ενός πολύπλοκου ψηφιακού κυκλώματος από απλά κυκλώματα, που και
 αυτά με την σειρά τους μπορούν να περιγραφούν από πιο απλά κυκλώματα,
 φτάνοντας μέχρι το επίπεδο των πυλών. Η VHDL υποστηρίζει ευέλικτες σχεδιαστικές μεθοδολογίες: top-down,
 bottom-up ή συνδυασμούς αυτών. Η γλώσσα είναι ανεξάρτητη από την τεχνολογία κατασκευής του
 ολοκληρωμένου κυκλώματος, αλλά μπορεί να υποστηρίξει τεχνολογικά
 χαρακτηριστικά. Η μοντελοποίηση σε VHDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί για
 κατασκευή ολοκληρωμένων από διαφορετικούς κατασκευαστές, επειδή είναι
 ανεξάρτητη τεχνολογίας. Η γλώσσα υποστηρίζει σύγχρονα και ασύγχρονα ψηφιακά κυκλώματα. Η γλώσσα VHDL μπορεί να υποστηρίξει διαφορετικά επίπεδα ψηφιακών
 τεχνικών περιγραφής και μοντελοποίησης όπως, περιγραφή πεπερασμένων μηχανών
 καταστάσεων, περιγραφή αλγορίθμου, περιγραφή λογικών συναρτήσεων. Η γλώσσα VHDL έχει τυπικό συντακτικό και είναι εύκολη στην ανάγνωση
 τόσο από τον άνθρωπο όσο και από ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η VHDL έχει τυποποιηθεί από την ΙΕΕΕ και την ANSI με αποτέλεσμα η
 περιγραφές μοντέλων να είναι συμβατές σε όλα τα προγράμματα που υποστηρίζουν
 VHDL. Η VHDL υποστηρίζει τους εξής τρεις βασικούς και διαφορετικούς τρόπους
 περιγραφής: Structural (Δομική) Dataflow (Ροής Δεδομένων) Behavioral (Συμπεριφοράς).
 Ένα κύκλωμα μπορεί να περιγραφεί χρησιμοποιώντας είτε έναν από τους
 παραπάνω τρόπους περιγραφής είτε συνδυασμό αυτών.
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4.1 Εισαγωγή στην γλώσσα VHDL 127
 Η VHDL δεν έχει περιορισμούς στην πολυπλοκότητα και στο μέγεθος της
 περιγραφής ενός ψηφιακού κυκλώματος. Η VHDL έχει ενσωματωμένα στοιχεία για εύκολη μοντελοποίηση μεγάλης
 κλίμακας όπως, components, functions, procedures, packages. Χρησιμοποιώντας την VHDL μπορούμε να κάνουμε προσομοίωση
 λειτουργίας κυκλωμάτων. Ονομαστικές χρονικές καθυστερήσεις, ελάχιστες-μέγιστες καθυστερήσεις,
 setup και hold timing, χρονικοί περιορισμοί, απότομες μεταβολές σημάτων,
 μπορούν να περιγραφούν με μεγάλη ακρίβεια . Ένα μοντέλο εκτός από την περιγραφή του μπορεί να έχει και πληροφορίες
 για τον σχεδιαστή, όπως την ταχύτητα του και το μέγεθος του. Η VHDL μπορεί να διαβάσει βιβλιοθήκες στοιχείων από διαφορετικούς
 κατασκευαστές που έχουν γραφεί σε VHDL. Η VHDL υποστηρίζει τη δυνατότητα υλοποίησης και κυκλωματικής
 περιγραφής σε επίπεδο πυλών για μοντελοποιήσεις σύμφωνες με ένα σύνολο
 προκαθορισμένων κανόνων. Η δυνατότητα ορισμού νέων τύπων δεδομένων δίνει την δυνατότητα να
 αναπτυχθούν νέοι τρόποι σχεδίασης και προσομοίωσης. Η VHDL χρησιμοποιείται για την περιγραφή ενός μοντέλου σε ένα ψηφιακό
 ολοκληρωμένο κύκλωμα. Το μοντέλο αυτό καθορίζει την εξωτερική συμπεριφορά
 του κυκλώματος, καθώς και πολλές διαφορετικές όψεις της εσωτερικής του
 σχεδίασης. Η εσωτερική σχεδίαση ορίζει την εσωτερική δομή και την λειτουργία
 του κυκλώματος, ενώ η εξωτερική συμπεριφορά καθορίζει την σύνδεση του
 κυκλώματος με τα υπόλοιπα κυκλώματα που το περιβάλλουν. Στο σχήμα 4.1
 απεικονίζεται το κύκλωμα και το αντίστοιχο μοντέλο.
 external view
 internal view
 Model
 Device model
 Digitalsystem
 Device
 Σχήμα 4.1 Κύκλωμα και μοντέλο
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 Ένα κύκλωμα μπορεί να περιγραφεί από πολλά διαφορετικά μοντέλα
 ανάλογα με την λεπτομέρεια της περιγραφής που απαιτείται. Για παράδειγμα ένα
 κύκλωμα μπορεί να μην έχει ρολόι για είσοδο σε μια μοντελοποίηση, όταν οι
 χρονισμοί δεν ενδιαφέρουν στην περιγραφή του. Επίσης τα δεδομένα μπορούν να
 περιγραφούν, σε μία μοντελοποίηση, σαν αριθμητικοί τύποι και όχι σαν λογικές
 τιμές. Στην VHDL κάθε μοντέλο ενός κυκλώματος ονομάζεται entity. Έτσι ένα
 κύκλωμα μπορεί να περιγράφεται από διαφορετικά entity. Όπως φαίνεται στο σχήμα
 4.2 κάθε entity περιγράφει το ίδιο πραγματικό κύκλωμα.
 Device
 Entity 1
 Entity 2
 Entity N
 Device model 1
 Device model 2
 Device model N
 VHDL viewActual hardware
 Σχήμα 4.2 Πολλαπλή περιγραφή κυκλώματος σε VHDL
 4.2 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ VHDL
 Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται μία σύντομη εισαγωγή στην γλώσσα VHDL,
 εξετάζοντας τους τρόπους περιγραφής ψηφιακών κυκλωμάτων. Σκοπός του
 κεφαλαίου είναι να δώσει τις απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται για την
 περιγραφή απλών κυκλωμάτων.
 4.2.1 Βασική ορολογία
 Η VHDL χρησιμοποιείται για την περιγραφή τόσο των απλών όσο και των
 πλέον πολύπλοκων ψηφιακών κυκλωμάτων. Το σύνολο της περιγραφής ενός
 κυκλώματος στην VHDL ονομάζεται οντότητα (entity). Μία οντότητα, όταν
 περιλαμβάνεται σε περιγραφή μιας άλλης οντότητας μετονομάζεται σε component.
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4.2 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ VHDL 129
 Μονάδες σχεδίασης (Design units) ονομάζονται οι διαφορετικοί τρόποι
 περιγραφής των στοιχείων και των ιδιοτήτων μιας οντότητας. Η VHDL υποστηρίζει
 τις παρακάτω μονάδες σχεδίασης: Δήλωση οντότητας (Entity declaration) Σώμα αρχιτεκτονικής (Architecture body) Για την περιγραφή μιας οντότητας χρειάζεται ένα ‘Entity declaration’ και
 τουλάχιστον ένα ‘Architecture body’. Μια οντότητα μπορεί να έχει περισσότερα
 από ένα ‘Architecture body’ τα οποία είναι μεταξύ τους ισοδύναμα. Στο ‘Entity declaration’ περιγράφεται η εξωτερική όψη της οντότητας, όπως για παράδειγμα οι
 ονομασίες των σημάτων εισόδου - εξόδου. Το ‘Architecture body’ περιέχει την
 εσωτερική περιγραφή μίας οντότητας, όπως για παράδειγμα ποιές άλλες οντότητες
 περιέχονται και πώς συνδέονται μεταξύ τους ή ποιες μαθηματικές σχέσεις
 (αριθμητικές, λογικές, κ.α.) συνδέουν τις εξόδους με τις εισόδους της οντότητας ή
 ακόμα περιγράφοντας την λειτουργία του κυκλώματος σε υψηλότερο επίπεδο. Κάθε
 είδος περιγραφής μπορεί να οριστεί σε διαφορετικά ‘Architecture body’ ή
 ανάμικτα σε ένα ‘Architecture body’. Στο σχήμα 4.3 δίνεται μια οντότητα και το
 μοντέλο της.
 Περιγραφή ενός
 ψηφιακού κυκλώματος
 Δήλωση - Οντότητα
 Entity declaration
 Σώματα Αρχιτεκτονικής
 Architecture bodies
 Οντότητα (Entity)
 Σχήμα 4.3 Μία οντότητα και το μοντέλο της.
 4.2.2 Δήλωση οντότητας (Entity Declaration)
 Με μία δήλωση οντότητας ορίζουμε το όνομα της οντότητας που
 περιγράφεται καθώς τις θύρες (port) εισόδου – εξόδου που διαθέτει. Στις θύρες
 καθορίζονται τα σήματα με τα οποία μια οντότητα επικοινωνεί με τα υπόλοιπα
 κυκλώματα.
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130 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL
 X1
 A1
 SUMA
 B CARRY
 Σχήμα 4.4 Κύκλωμα ημιαθροιστή
 Στην συνέχεια δίνεται η δήλωση οντότητας (entity declaration) ενός
 ημιαθροιστή που το κύκλωμά του απεικονίζεται στο σχήμα 4.4: entity HALF_ADDER is
 port (A, B: in BIT; SUM, CARRY: out BIT); end HALF_ADDER;
 Η οντότητα ονομάζεται HALF_ADDER και έχει δύο θύρες εισόδου, Α και
 Β, και δύο θύρες εξόδου, SUM και CARRY. Το ΒΙΤ είναι προκαθορισμένος τύπος
 της VHDL. Είναι ένας αριθμητικός τύπος που περιλαμβάνει τους χαρακτήρες ‘1’
 και ‘0’. Όταν οι θύρες εισόδου και εξόδου δηλώνονται σαν ΒΙΤ σημαίνει ότι
 παίρνουν τις τιμές ‘1’ και ‘0’. Στην συνέχεια δίνεται ένα άλλο entity declaration ενός αποκωδικοποιητή 2
 σε 4 που το κύκλωμά του απεικονίζεται στο σχήμα 4.4: entity DECODER2×4 is port (A,B,ENABLE: in BIT; Z: out BIT_VECTOR(0 to 3)); end DECODER2×4;
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 N0
 N3
 N2
 N1
 I0
 I1
 A
 B
 ENABLEZ(3)
 Z(2)
 Z(1)
 Z(0)ABAR
 BBAR
 Σχήμα 4.5 Κύκλωμα αποκωδικοποιητή 2 σε 4
 Η οντότητα ονομάζεται DECODER2×4 και έχει τρεις θύρες εισόδου και
 τέσσερις θύρες εξόδου. Το ΒΙΤ_VECTOR είναι προκαθορισμένος τύπος πίνακα της
 VHDL που αποτελείται από στοιχεία τύπου ΒΙΤ. Από τα δύο προηγούμενα παραδείγματα γίνεται κατανοητό ότι με την
 δήλωση μίας οντότητας ορίζουμε μόνο το όνομα και τις θύρες και όχι την εσωτερική
 δομή του.
 4.2.3 Σώμα αρχιτεκτονικής (Architecture Body)
 Η εσωτερική περιγραφή μίας οντότητας ορίζεται σε ένα ‘architecture body’ χρησιμοποιώντας τύπους περιγραφής από τους παρακάτω:
 Λίστα των συνδέσεων των compοnents (structure) Λίστα αναθέσεων ταυτόχρονης εκτέλεσης (dataflow) Λίστα αναθέσεων ακολουθιακής εκτέλεσης (behaviour) Συνδυασμό των παραπάνω.
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132 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL 4.2.3.1 Περιγραφή τύπου δομής (Structural Modelling) Στο τύπο περιγραφής ‘structural’ μια οντότητα περιγράφεται σε δομικό επίπεδο, με
 δηλώσεις των συνδέσεων των στοιχείων που περιέχονται σε αυτό. Για παράδειγμα,
 ο ημιαθροιστή (HALF_ADDER) που απεικονίζεται στο σχήμα 4.5 περιγράφεται σε
 ένα ‘architecture body’ όπως παρακάτω: architecture HA_STRUCTURE of HALF_ADDER is component XOR2 port (X,Y:in BIT; Z: out BIT); end component ;
 component AND2 port (L,M:in BIT; N: out BIT); end component; begin X1:XOR2 port map(A,B,SUM); A1:AND2 port map(A,B,CARRY); end HA_STRUCTURE;
 Το όνομα του ‘architecture body’ είναι HA_STRUCTURE. Το
 architecture body αποτελείται γενικά από δύο μέρη, το τμήμα δήλωσης
 (declarative part) και το τμήμα εντολών (statement part). Στο τμήμα δήλωσης
 δηλώνονται τα στοιχεία (components) που θα χρησιμοποιηθούν, περιγράφοντας τις
 εξωτερικές τους θύρες. Επίσης στο τμήμα αυτό μπορούν να δηλώνονται και
 ονομασίες εσωτερικών σημάτων (signal). Τα σήματα αυτά αντιπροσωπεύουν τις
 εσωτερικές συνδέσεις των στοιχείων του κυκλώματος και δεν εμφανίζονται ούτε
 στην είσοδο αλλά ούτε στην έξοδο (στην περιγραφή του παραπάνω παραδείγματος
 δεν υπάρχουν εσωτερικά σήματα). Στο δεύτερο μέρος του ‘architecture body’ ορίζονται συγκεκριμένες
 οντότητες των δηλωμένων στοιχείων και καθορίζονται οι μεταξύ των στοιχείων και
 των σημάτων συνδέσεις. Με την εντολή X1:XOR2 port map(A,B,SUM); ορίζουμε
 ότι το στοιχείο ΧΟR, με όνομα Χ1 έχει σαν εισόδους τα Α,Β σήματα που είναι
 είσοδοι του ημιαθροιστή και έξοδο το σήμα SUM που είναι και έξοδος του
 ημιαθροιστή. Ομοίως με την εντολή A1:AND2 port map(A,B,CARRY); ορίζουμε
 ότι το component AND2, με όνομα Α1 έχει εισόδους τα σήματα Α,Β και εξόδους το
 σήμα CARRY.
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 Ένα ακόμα παράδειγμα ‘structural’ περιγραφής του DECODER2×4
 (Σχήμα 4.5 ) δίνεται παρακάτω:
 architecture DEC_STR of DECODER2×4 is
 component INV port (A:in BIT; Z: out BIT); end component;
 component NAND3 port (A,B,C:in BIT; Z: out BIT); end component;
 signal ABAR,BBAR:BIT; begin I0:INV port map(A,ABAR); I1:INV port map(B,BBAR); N0:NAND3 port map(ABAR,BBAR,ENABLE,Z(0)); N1:NAND3 port map(ABAR,B,ENABLE,Z(1)); N2:NAND3 port map(A,BBAR,ENABLE,Z(2)); N3:NAND3 port map(A,B,ENABLE,Z(3)); end DEC_STR;
 Σε αυτό το παράδειγμα έχουμε δηλώσεις δύο στοιχείων και δύο σημάτων.
 Τα σήματα αυτά είναι εσωτερικά του decoder2×4 και χρησιμοποιούνται για την
 περιγραφή του μοντέλου. Χαρακτηριστικό σημείο του παραδείγματος είναι ο
 ορισμός πολλών όμοιων στοιχείων με διαφορετικό όνομα. (δύο INV και τέσσερις
 NAND3). Το διαφορετικό όνομα χρειάζεται γιατί έτσι δηλώνεται η χρήση
 ξεχωριστού κυκλώματος για το κάθε στοιχείο.
 4.2.3.2 Περιγραφή τύπου ροής δεδομένων (Dataflow Style of Modelling)
 Στο τύπο ροής δεδομένων ‘dataflow‘ μια οντότητα εκφράζεται κυρίως με
 εντολές ανάθεσης σημάτων ταυτόχρονης εκτέλεσης. Σε ‘dataflow’ περιγραφή ο
 ημιαθροιστής περιγράφεται όπως παρακάτω:
 architecture HA_CONCURRENT of HALF_ADDER is begin SUM<=A xor B after 8ns; CARRY<=A and B after 4ns; end HA_CONCURRENT;
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134 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL
 Σε dataflow περιγραφή ο half adder περιγράφεται με δύο εντολές ανάθεσης
 σημάτων ταυτόχρονης εκτέλεσης, που η σειρά εμφάνισής τους δεν έχει καμία
 σημασία. Με το σύμβολο ‘<=’ αναθέτουμε σε ένα σήμα την τιμή μίας λογικής
 παράστασης. Η εντολή ανάθεσης εκτελείται κάθε φορά που έχουμε αλλαγή σε ένα
 σήμα που ανήκει στην λογική παράσταση. Πληροφορίες καθυστέρησης σε εντολές ανάθεσης σημάτων μπορούμε να
 εισάγουμε με την λέξη κλειδί ‘after’. Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε αλλαγή του
 Α την χρονική στιγμή Τ. Τότε το SUM θα πάρει καινούργια τιμή την χρονική στιγμή
 Τ+8ns και το CARRY την χρονική στιγμή T+4ns. Στις εντολές που δεν έχουμε την
 λέξη ‘after’ χρησιμοποιείται μια προκαθορισμένη καθυστέρηση. Ένα ακόμα παράδειγμα περιγραφής με ‘dataflow’ δίνεται παρακάτω:
 architecture DEC_DATAFLOW of DECODER2×4 is signal ABAR,BBAR: BIT; begin
 Z(3)<=not(A and B and ENABLE); Z(0)<=(ABAR and BBAR and ENABLE); BBAR<=not B; Z(2)<=not(A and BBAR and ENABLE); ABAR<=not A; Z(1)<=not(ABAR and B and ENABLE);
 end DEC_DATAFLOW;
 4.2.3.3 Περιγραφή τύπου Συμπεριφοράς (Behavioural Modelling)
 Σε αντίθεση με τις προηγούμενες περιγραφές, στο πεδίο της συμπεριφοράς
 (‘behavioral’) η οντότητα περιγράφεται από ένα σύνολο εντολών που εκτελούνται
 ακολουθιακά. Παράδειγμα μοντελοποίησης σε αυτήν την περιγραφή του
 decoder2×4 είναι το ακόλουθο: architecture DEC_SEQUENTIAL of DECODER2×4 is begin process (A,B,ENABLE) variable ABAR,BBAR: BIT; begin ABAR:=not A; BBAR:=not B; If (ENABLE=’1’) then
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 Z(3)<=not (A and B); Z(0)<=not(ABAR and BBAR); Z(2)<=not(A and BBAR); Z(1)<=not(ABAR and B); else Z<=”1111”; end if; end process; end;
 Η εντολή ‘process’ έχει και αυτή ένα τμήμα δήλωσης (από την λέξη κλειδί
 process μέχρι τη λέξη begin ) και ένα τμήμα εντολών (μεταξύ των λέξεων begin και
 end). Οι εντολές που εμφανίζονται μέσα στο τμήμα εντολών εκτελούνται
 ακολουθιακά. Η διαδικασία ‘process’ εκτελείται κάθε φορά που έχουμε αλλαγή στα
 σήματα που αναφέρονται μέσα στις παρενθέσεις μετά την λέξη κλειδί ‘process’. Στο παράδειγμά μας δηλώνουμε δύο μεταβλητές (variable) με το όνομα
 ABAR, BBAR. Ανάθεση τιμών στις μεταβλητές γίνεται με το σύμβολο ‘:=’ και
 εκτελείται άμεσα και όχι με καθυστέρηση όπως γίνεται με τις αναθέσεις τιμών στα
 σήματα. Οι μεταβλητές δηλώνονται μόνο σε εντολές process και έχουν εμβέλεια
 μέσα σε αυτές. Σημειώνεται ότι σήματα (signal) δεν μπορούν να δηλωθούν μέσα
 στο σώμα της εντολής ‘process’. Ας μην ξεχνάμε ότι συνήθως τα σήματα είναι
 συνδέσεις ενός πραγματικού κυκλώματος, ενώ με την δήλωση variable ορίζουμε
 εσωτερικές μεταβλητές μιας «αφηρημένης» περιγραφής. Γι’ αυτό και οι εντολές
 μιας διαδικασίας εκτελούνται χωρίς καθυστέρηση. 4.2.3.4 Μικτή περιγραφή
 Η VHDL δίνει την δυνατότητα σε ένα απλό ‘architecture body’ να
 υπάρχουν και τα τρία είδη περιγραφής. Έτσι σε ένα ‘architecture body’ μπορούμε
 να έχουμε δηλώσεις στοιχείων με τις συνδέσεις τους (structure), αναθέσεις σημάτων
 ταυτόχρονης εκτέλεσης (dataflow), και εντολές ‘process’ (behaviour). Στην
 συνέχεια υπάρχει ένα παράδειγμα περιγραφής ενός πλήρης αθροιστή που
 απεικονίζεται στο σχήμα 4.6:
 entity FULL_ADDER is port(A,B,CIN:in BIT; SUM,COUT: out BIT); end FULL_ADDER;
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136 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL architecture FA_MIXED of FULL_ADDER is component XOR2 port(A,B: in BIT; Z:out BIT); end component; signal S1:BIT; begin X1:XOR2 port map(A,B,S1); -- structure process (A,B,CIN) -- behaviour variable T1,T2,T3: BIT; begin T1:=A and B; T2:=B and CIN; T3:=A and CIN; COUT<=T1 or T2 or T3; end process; SUM<=S1 xor CIN; --dataflow end FA_MIXED;
 Για την παρουσίαση του πλήρη αθροιστή χρησιμοποιούνται μία εντολή
 δήλωσης στοιχείων, μία εντολή ‘process’ και μία εντολή ανάθεσης σήματος
 ταυτόχρονης εκτέλεσης. Όλες οι παραπάνω εντολές εκτελούνται παράλληλα με
 αποτέλεσμα να μην έχει σημασία η σειρά εμφάνισής τους. Όταν γράφουμε
 πρόγραμμα σε VHDL δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι αντιπροσωπεύει κύκλωμα που από
 την φύση του είναι παράλληλο. Η εντολή ‘process’ είναι μεν παράλληλη όμως οι
 εντολές μέσα στον βρόγχο ‘process’ εκτελούνται ακολουθιακά. Η αλγοριθμική
 περιγραφή που έχουμε στο πεδίο της συμπεριφοράς είναι πιο κοντά στην περιγραφή
 της λειτουργίας (και ταιριάζει στον τρόπο που σκεφτόμαστε ) είναι όμως μακριά
 από το κύκλωμα. Αντίθετα οι δύο άλλες περιγραφές έχουν αντιστοίχηση με το
 πραγματικό κύκλωμα.
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 dataflowstructure
 S1
 behaviour
 X1A
 B
 CIN
 SUM
 Σχήμα 4.6 Πλήρης αθροιστής
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 4.3 Ιδιότητες μοντελοποιήσεων με VHDL
 4.3.1 Περιγραφή συμπεριφοράς (Behavioural modelling)
 Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε την εντολή ‘process’ και τις
 ακολουθιακές εντολές που χρησιμοποιούνται σε μία ‘behavioral’ περιγραφή. Εντολή Process Μια εντολή ‘process’ περιέχει ακολουθιακές εντολές που περιγράφουν την
 λειτουργία του κυκλώματος. Η σύνταξη της εντολής είναι η παρακάτω:
 [process- label:] process [ sensitivity list ] [process item declarations] begin sequential statements end process [process label];
 Η εντολή ‘process’ εκτελείται κάθε φορά που έχουμε αλλαγή σε ένα από τα
 σήματα που αναφέρονται στο ‘sensitivity list’. Οι μεταβλητές που δηλώνονται
 ακριβώς πριν την λέξη ‘begin’, έχουν εμβέλεια μόνο στην συγκεκριμένη ‘process’.
 Κάθε φορά που εκτελείται η εντολή ‘process’, έχουμε διαδοχική εκτέλεση των
 εντολών που υπάρχουν μεταξύ των λέξεων κλειδιά ‘begin – end process’. Με την
 εκτέλεση και της τελευταίας εντολής, ολόκληρη η εντολή ‘process’ μεταβαίνει σε
 κατάσταση αναμονής (δηλ. οι τοπικές μεταβλητές διατηρούν τις τιμές τους) μέχρι
 την επόμενη αλλαγή τιμής σε σήμα του ‘sensitivity list’. Ένα παράδειγμα χρήσης
 της εντολής ‘process’ είναι το ακόλουθο: process (A,B,C,D) variable temp1, temp2: BIT; begin temp1:=A and B; temp2:=C and D; temp1:=temp1 or temp2; Z<=not temp1; end process;
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 Σε αυτό το παράδειγμα η εντολή process εκτελείται κάθε φορά που έχουμε
 αλλαγή σε ένα τουλάχιστον από τα σήματα Α,Β,C,D. Μέσα στην διαδικασία έχουν
 δηλωθεί οι τοπικές μεταβλητές temp1, temp2 τύπου ΒΙΤ.
 Εντολή ανάθεσης μεταβλητής (Variable assignment statement) Οι μεταβλητές που δηλώνονται σε μία εντολή ‘process’ είναι στατικές και
 έχουν εμβέλεια μέσα σε αυτή. Η εντολή ανάθεσης τιμής σε μία μεταβλητή έχει την
 παρακάτω σύνταξη: όνομα μεταβλητής := έκφραση.
 Όταν εκτελείται η εντολή ανάθεσης τιμής μεταβλητής υπολογίζεται η τιμή της
 έκφρασης, που πρέπει να είναι του ίδιου τύπου με την μεταβλητή, και η μεταβλητή
 παίρνει τη τιμή αυτή χωρίς καμία καθυστέρηση. Οι μεταβλητές μπορούν να
 αρχικοποιηθούν στην αρχή της διαδικασίας, σε μία συγκεκριμένη τιμή μέσω της
 δήλωσης της μεταβλητής. Την πρώτη φορά που εκτελείται η εντολή ‘process’ όλες
 οι μεταβλητές παίρνουν την αρχική τιμή που αναφέρεται στην δήλωση της
 μεταβλητής. Επειδή οι μεταβλητές είναι στατικές δεν χάνουν την τιμή τους όταν
 τελειώνει η εκτέλεση της εντολής. Σε κάθε εκτέλεση της εντολής ‘process’ οι
 μεταβλητές παίρνουν την τιμή που είχαν από την προηγούμενη εκτέλεσή της. Στην
 συνέχεια ακολουθεί ένα παράδειγμα δήλωσης όπου η μεταβλητή
 ‘EVENTS_ON_A’ παίρνει αρχική τιμή: process (A) variable EVENTS_ON_A:integer:=0; begin EVENTS_ON_A:=EVENTS_ON_A+1; end process;
 Εντολή ανάθεσης σήματος (Signal assignment statement)
 Τα σήματα παίρνουν τιμές με την εντολή ανάθεσης σήματος. Η πιο απλή
 σύνταξη της εντολής είναι η παρακάτω: σήμα<=έκφραση [after χρόνος καθυστέρησης]; Η εντολή ανάθεσης σήματος όταν είναι μέσα σε εντολή ‘process’ εκτελείται
 ακολουθιακά (εντολή ανάθεσης σήματος ακολουθιακής εκτέλεσης) ενώ όταν
 βρίσκεται έξω από εντολή ‘process’ εκτελείται παράλληλα (εντολή ανάθεσης
 σήματος ταυτόχρονης εκτέλεσης). Όταν εκτελείται η εντολή ανάθεσης σήματος
 υπολογίζεται η τιμή της έκφρασης με τις τιμές των σημάτων που έχουν την
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140 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Το σήμα θα πάρει την τιμή αυτή μετά από τον χρόνο
 που αναφέρεται στην εντολή. Στην περίπτωση που δεν αναφέρεται χρόνος
 καθυστέρησης αυτός είναι ίσος με τον προκαθορισμένο χρόνο καθυστέρησης delta. O χρόνος αυτός δεν είναι πραγματικός, δεν εμφανίζεται στις κυματομορφές της
 προσομοίωσης, είναι όμως απαραίτητος για τη σωστή ανάθεση τιμών στα σήματα
 κατά τη διάρκειά της. Στην συνέχεια ακολουθούν μερικά παράδειγμα εντολών
 ανάθεσης σήματος: counter<=counter+’0010’; par<=par xor din after 12 ns; z<=(a0 and a1) or (b0 and b1) or (c0 and c1) after 6 ns;
 Εντολή Wait
 Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η εντολή ‘process’ δεν εκτελείται αν
 δεν έχουμε καμιά αλλαγή στα σήματα που αναφέρονται στο ‘sensitivity list’. Ένας
 άλλος τρόπος καθορισμού του χρόνου και τρόπου εκτέλεσης της εντολής ‘process’
 είναι μέσω της εντολής ‘wait’. Με την εντολή αυτή, μπορούμε να θέσουμε μια
 ‘process’ σε αναμονή, στο σημείο του κώδικα που την τοποθετούμε, για κάποιο
 συγκεκριμένο χρονικό διάστημα ή μέχρι να ικανοποιηθεί μια συνθήκη (ή και
 συνδυασμός αυτών). Μια ‘process’ μπορεί να περιέχει περισσότερες από μία
 εντολές ‘wait’. Η εντολή ‘wait’ έχει τους παρακάτω τρόπους σύνταξης: wait on sensitivity list; wait until boolean expression; wait for time expression; wait on sensitivity list until boolean expression for time expression;
 Μερικά παραδείγματα της εντολής ‘wait’ είναι τα παρακάτω:
 wait on A,B,C; -- statement 1; wait until (A=B); -- statement 2; wait for 10 ns; -- statement 3; wait on CLOCK for 20 ns -- statement 4; wait until (SUM>100) for 50 ms; -- statement 5;
 Με την πρώτη εντολή, η εντολή ‘process’ θα συνεχίσει την εκτέλεσή της
 όταν έχουμε αλλαγή σε κάποιο από τα σήματα A,B,C. Με την δεύτερη εντολή η
 εντολή ‘process’ θα συνεχίσει την εκτέλεσή της όταν έχουμε αλλαγή στα σήματα
 A,B και η λογική έκφραση είναι αληθής. Με την τρίτη εντολή η εντολή ‘process’
 εκτελείται κάθε 10 ns. Με την τέταρτη εντολή η εντολή ‘process’ θα εκτελείται κάθε
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 20 ns εφόσον δεν έχουμε νωρίτερη αλλαγή στο σήμα clock. Τέλος με την πέμπτη
 εντολή, η εντολή ‘process’ θα εκτελείται κάθε 50 ms εφόσον δεν έχουμε νωρίτερη
 τιμή ‘TRUE’ στην λογική έκφραση. Μία εντολή ‘process’ μπορεί να έχει ή ‘sensitivity list’ ή τουλάχιστον μία
 εντολή ‘wait’. Σε περίπτωση που δεν έχουμε ούτε ‘sensitivity list’ ούτε εντολή
 ‘wait’ τότε η εντολή ‘process’ θα εκτελείται διαρκώς. Για παράδειγμα: process variable temp1, temp2: BIT; begin temp1:= A and B; temp2:=C and D; temp1:=temp1 or temp2; z<=not temp1; wait on A,B,C,D; -- ισοδυναμεί με sensitivity list (A,B,C,D) end process;
 Εντολή If
 Με την εντολή ‘if’ μπορούν να εκτελεστούν επιλεκτικά εντολές με βάση
 κάποια λογική έκφραση. Η σύνταξη της εντολής ‘if’ περιγράφεται παρακάτω: if boolean expression then sequential statements [elsif boolean expression then sequential statements] [else sequential statements] end if ;
 Η εντολή ‘if’ εκτελείται ελέγχοντας κάθε λογική έκφραση μέχρι να βρει την
 πρώτη που είναι αληθής, όπου και εκτελεί την αντίστοιχη εντολή. Αν καμία από της
 λογικές εκφράσεις δεν είναι αληθής τότε εκτελείται η εντολή μετά την λέξη ‘else’.
 Παρακάτω υπάρχουν μερικά παραδείγματα της εντολής ‘if’ καθώς και ένα
 ολοκληρωμένο παράδειγμα ορισμού της πύλης ‘NOR’ δύο εισόδων: process MODULO
 variable SUM: integer=0;
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142 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL begin
 If SUM<=99 then SUM:=SUM+1; --- Η μεταβλητή SUM αν είναι = ή < 99
 else SUM:0; --- τότε αυξάνει κατά ένα end if;
 end process; process DECODER2×4 (A, B)
 variable A, B: BIT; begin if A=’1’ then if B=’0’ then MUX_OUT<=’0010’; else MUX_OUT<=’0001’; end if; else if B=’0’ then MUX_OUT<=’1000’; else MUX_OUT<=’0100; end if; end if; entity NOR2 is port (A,B:in BIT; Z:out BIT); end NOR2; architecture NOR2 of NOR2 is begin p1: process (A,B) constant RISE_TIME: TIME:=10ns; constant FALL_TIME: TIME:=8ns; variable TEMP:BIT; begin TEMP:=A nor B; if (TEMP=’1’) then Z<=TEMP after RISE_TIME; else Z<=TEMP after FALL_TIME; end if;
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 end process P1; end NOR2;
 Εντολή Case
 Η σύνταξη της εντολής ‘case’ είναι η παρακάτω: case έκφραση is when choices => εντολή when choices => εντολή ………………………….. when others => εντολή end case;
 Η τιμή της έκφρασης πρέπει να είναι διακριτού τύπου ή τύπου πίνακα μίας
 διάστασης. Κατά την εκτέλεση της εντολής case υπολογίζεται η τιμή της έκφρασης
 και εκτελείται η αντίστοιχη εντολή. Αν δεν υπάρχει αντίστοιχη εντολή εκτελείται η
 εντολή που αντιστοιχεί στην φράση when others. Στην συνέχεια υπάρχει η
 περιγραφή του πολυπλέκτη 4 σε 1: entity MUX is port (A,B,C,D:in BIT; CTRL:in BIT_VECTOR(0 to1); Z:out BIT); end MUX; architecture MUX_BEHAVIOR of MUX is constant MUX_DELAY:=10 ns; begin PMUX:process(A,B,C,D,CTRL) variable TEMP:BIT; begin case CTRL is when “00” => TEMP:=A; when “01” => TEMP:=B; when “10” => TEMP:=C; when “11” => TEMP:=D; end case; Z<=TEMP after MUX_DELAY;
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144 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL end process PMUX; end MUX_BEHAVIOR;
 Εντολή Null
 Η εντολή Null δεν εκτελεί καμία λειτουργία. Η εντολή αυτή είναι χρήσιμη
 στην περίπτωση που πρέπει να εκτελεστεί μία εντολή που δεν εκτελεί καμία
 λειτουργία, όπως σε ένα κλάδο της εντολής case ή if. Εντολή Loop
 Η VHDL υποστηρίζει τρεις εντολές βρόχου. Στην συνέχεια περιγράφεται η
 σύνταξη των τριών εντολών: [loop label: ] for μεταβλητή in range loop εντολές; end loop; [loop label: ] while λογική έκφραση loop εντολές; end loop; [loop label: ] loop εντολές; εντολή εξόδου; end loop;
 Εντολές εξόδου είναι οι ‘exit’, ‘next’ και ‘return’. Παραδείγματα των
 παραπάνω εντολών υπάρχουν στην συνέχεια:
 FACTORIAL:=1; for NUMBER in 2 to N loop FACTORIAL:=FACTORIAL*NUMBER; end loop;
 type HEXA is (‘0’,’1’,’2’,’3’,’4’,’5’,’6’,’7’,’8’,’9’,’A’,’B’,’C’,’D’,’E’,’F’); for NUM in HEXA loop -- εκτελείται ο βρόχος για όλες εντολές ; -- τις τιμές (0 – F) της NUM end loop;
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 J:=0; SUM:=10; WH_LOOP: while j<20 loop; -- εκτελείται ο βρόχος όσο j<20 SUM:=SUM*2; J:=J+3; end loop;
 SUM:=1; J:=0; -- Δεν έχει δείκτη που να καθορίζει L2:loop -- τις επαναλήψεις J:=J+21; SUM:=SUM*10; exit when SUM>100; -- θα βγει από το loop όταν SUM>100 end loop L2;
 Εντολή Exit
 Η εντολή ‘exit’ είναι ακολουθιακή εντολή και χρησιμοποιείται μόνο μέσα
 σε εντολή βρόγχου. Η εντολή ‘exit’ προκαλεί έξοδο από τον πιο εσωτερικό βρόγχο
 ή από το βρόγχο που έχει το αντίστοιχο ‘label’. Η σύνταξη της εντολής είναι η
 παρακάτω:
 exit [label loop] [ when συνθήκη] ; Παράδειγμα: (είναι ισοδύναμο με το προηγούμενο) SUM:=1; J:=0; L3 loop J:=J+1; SUM:=SUM*10; if (SUM>100) then exit L3; end if; end loop L3;
 Εντολή Next Η σύνταξη και η λειτουργία της εντολής ‘next’ είναι ακριβώς ίδια με την εντολή
 ‘exit’: next [loop label] [when συνθήκη];
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146 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL L4: for K in 10 downto 1 loop εντολή; L5:loop εντολή; next L4 when WR_DONE=’1’; -- εδώ τερματίζει έναν εσωτερικό
 βρόχο εντολή; end loop L5; εντολή; end loop L4;
 4.3.2 Περιγραφή ροής δεδομένων (Dataflow modelling)
 Με αυτόν τον τρόπο περιγραφής, δηλώνεται η ροή πληροφορίας μέσω των
 σημάτων της οντότητας, χρησιμοποιώντας τις εντολές ανάθεσης σήματος και την
 εντολή ‘block’. Η βασική εντολή σε ‘dataflow’ περιγραφή είναι η ανάθεση σήματος
 ταυτόχρονης εκτέλεσης. Στην συνέχεια υπάρχει ένα παράδειγμα περιγραφής
 ‘dataflow’ του πλήρη αθροιστή:
 entity FULL_ADDER is port (A,B,CIN: in BIT; SUM,CARRY: out BIT); end FULL_ADDER; architecture FULL_ADDER of FULL_ADDER is begin SUM<=(A and B) or CIN after 15 ns; CARRY<=(A and B) or (B and CIN) or (A and CIN) after 10 ns; end FULL_ADDER;
 Σε κάθε αλλαγή στα σήματα Α,Β,CIN, εκτελούνται οι εντολές ανάθεσης
 σήματος. Επειδή οι εντολές εκτελούνται παράλληλα, η σειρά τους δεν έχει καμία
 σημασία. Γενικά σε μία ‘dataflow’ περιγραφή έχουμε πολλές εντολές ταυτόχρονης
 εκτέλεσης, που η σειρά τους δεν έχει καμία σημασία. Με τις εντολές αυτές
 δηλώνουμε την σχέση των σημάτων εξόδου με τα σήματα εισόδου. Κάθε εντολή
 εκτελείται όταν έχουμε αλλαγή στα σήματα που περιέχει η εντολή. Με την λέξη
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 κλειδί ‘after’ μπορούμε να δηλώσουμε σε ποια χρονική στιγμή το σήμα θα πάρει
 την καινούργια τιμή, σε σχέση με την χρονική στιγμή που εκτελείται η εντολή. Στην
 συνέχεια ακολουθεί ένα συγκριτικό παράδειγμα εντολής ανάθεσης σήματος με
 ταυτόχρονη και ακολουθιακή εκτέλεση: architecture SEQ_SIG_ASG of EXAMPLE is begin process(B) -- ακολουθιακή εκτέλεση begin A<=B; Z<=A; end process; end; architecture SEQ_SIG_ASG of EXAMPLE is begin A<=B; -- ταυτόχρονη εκτέλεση Z<=A; end;
 Στο πρώτο παράδειγμα που η περιγραφή είναι ακολουθιακή οι εντολές
 ανάθεσης θα εκτελεστούν όταν έχουμε αλλαγή στο σήμα Β, έστω τη χρονική στιγμή
 Τ. Το σήμα Α θα πάρει τη τιμή του Β τη χρονική στιγμή Τ+Δτ και το Ζ θα πάρει την
 τιμή του Α (αυτή που είχε τη χρονική στιγμή Τ) την χρονική στιγμή Τ+Δτ. Η νέα τιμή του Α, που ανατίθεται τη χρονική στιγμή Τ+Δτ, δεν μεταφέρεται
 στο Ζ επειδή το σήμα Α δεν βρίσκεται στο ‘sensitivity list’. Στην περίπτωση που θα
 βρισκόταν, η ‘process’ θα ξαναεκτελούταν τη χρονική στιγμή Τ+Δτ, οπότε η πρώτη
 ανάθεση δεν θα έφερνε καμία αλλαγή ενώ η δεύτερη θα μετέφερε την νέα τιμή του
 Α στο Ζ τη χρονική στιγμή Τ+2Δτ. Για την αποφυγή τέτοιων προβλημάτων είναι
 πάγια τακτική όλα τα σήματα που βρίσκονται στο δεξί μέλος αναθέσεων μιας
 ‘process’, να περιλαμβάνονται στο ‘sensitivity list’. Στο δεύτερο παράδειγμα οι εντολές της περιγραφής εκτελούνται παράλληλα
 (η εντολή A<=B όταν έχουμε αλλαγή στο σήμα Β και η εντολή Ζ<=Α όταν έχουμε
 αλλαγή στο σήμα Α). Έστω, όπως προηγουμένως, ότι έχουμε αλλαγή στο σήμα Β
 την χρονική στιγμή Τ. Το σήμα Α θα πάρει την τιμή του Β την χρονική στιγμή Τ+Δτ.
 Την χρονική στιγμή Τ+Δτ θα εκτελεστεί η εντολή Ζ<=Α και το Ζ θα πάρει τη νέα
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148 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL τιμή του Α την χρονική στιγμή Τ+2Δτ, δηλαδή θα πάρει την τιμή που είχε το Β τη
 χρονική στιγμή Τ. Μια ακόμα βασική εντολή ταυτόχρονης εκτέλεσης είναι η ‘block’. Η
 σύνταξη της εντολής είναι: block label : block [ (guard expression) ] [block header] [block declaration] begin εντολές ταυτόχρονης εκτέλεσης end block [block label];
 Στην παρούσα αναφορά στην γλώσσα VHDL δεν θα μιλήσουμε για το
 ‘block header’. Στο ‘block declaration’ δηλώνουμε σήματα τα οποία έχουν
 εμβέλεια μόνο μέσα στο σώμα της εντολής ‘block’. Εντολές ταυτόχρονης εκτέλεσης
 μπορούμε να έχουμε χωρίς περιορισμό στον αριθμό. Εντολές ‘block’ μπορούμε να
 έχουμε μέσα σε εντολή ‘block’ αφού είναι εντολή ταυτόχρονης εκτέλεσης. Εάν έχουμε ‘guard expression’ στην εντολή ‘block’, τότε δηλώνεται
 αυτόματα ένα σήμα τύπου ‘boolean’ με όνομα ‘guard’. Η τιμή του σήματος
 ενημερώνεται όταν έχουμε αλλαγή στα σήματα που περιέχονται στην έκφραση
 ‘guard expression’. Οι εντολές ανάθεσης που βρίσκονται στην εντολή ‘block’
 μπορούν να χρησιμοποιούν το σήμα ‘guard’ για απενεργοποίηση της εντολής ή όχι.
 Ένα παράδειγμα της χρήσης της εντολής ‘block’ είναι το ακόλουθο: Β1:block (STROBE=’1’) begin Z<=guarded not A; -- Η ανάθεση θα γίνει αν STROBE=’1’ end block B1;
 Με την λέξη κλειδί ‘guarded’ σε εντολή ανάθεσης ελέγχουμε αν θα γίνει η
 ανάθεση ή όχι ανάλογα με την τιμή του σήματος ‘guard’. Στο παράδειγμά μας η
 εντολή ‘block’ θα εκτελείται κάθε φορά που έχουμε αλλαγή στα σήματα STROBE και Α. Σε κάθε αλλαγή στο σήμα STROBE υπολογίζεται η τιμή τους σήματος
 ‘guard’. Σε κάθε αλλαγή του σήματος Α εκτελείται η εντολή ανάθεσης μόνο αν η
 τιμή του σήματος ‘guard’ είναι αληθής.
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 4.3.3 Περιγραφή τύπου δομής (Structural modelling)
 Στον δομικό τρόπο περιγραφής δίνεται η μορφή του κυκλώματος. Δηλαδή
 περιγράφονται τα στοιχεία που περιέχονται, καθώς και οι συνδέσεις αυτών. Στην
 συνέχεια δίνεται η ‘structural’ περιγραφή του κυκλώματος του σχήματος 4.7: entity GATING is port (A,CK,MR,DIN: in BIT; RDY,CTRLA: out BIT); end GATING; architecture STRUCTURE_VIEW of GATING is component AND2 port (X,Y:in BIT; Z out BIT); end component; component DFF port (D,CLOCK:in BIT;Q,QBAR out BIT); end component; component NOR2 port (A,B:in BIT;Z out BIT); end component; signal S1,S2:BIT; begin D1:DFF port map(A,CK,S1,S2); A1:AND2 port map(S2,DIN,CTRLA); N1:NOR2 port map(S1, MR,RDY); end STRUCTURE_VIEW;
 Στην περιγραφή δηλώνονται τρία στοιχεία τα AND2, DFF, NOR2, και δύο σήματα,
 τα S1, S2. Στο ‘architecture body’ υπάρχουν τρεις εντολές μέσω των οποίων
 ορίζονται συγκεκριμένες οντότητες των στοιχείων και οι συνδέσεις τους.
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150 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL
 MR
 A
 CK
 DIN
 CTRLA
 RDY
 S1
 S2
 Q
 D
 CLOCK
 QBAR
 Σχήμα 4.7 Κύκλωμα «GATING»
 Κατά τον ορισμό συγκεκριμένης οντότητας ενός δηλωμένου στοιχείου,
 πρέπει ο τύπος των σημάτων που χρησιμοποιούνται, να συμφωνεί με τον αντίστοιχο
 τύπο της δήλωσης. Ακόμα, το όνομα κάθε οντότητας πρέπει να είναι μοναδικό για
 το ‘architecture body’ στο οποίο περιλαμβάνεται. Στις εντολές που ορίζουμε τις
 συνδέσεις των στοιχείων κάθε στοιχείο πρέπει να έχει μοναδικό όνομα και η σειρά
 των σημάτων που εμφανίζονται σε κάθε εντολή να αντιστοιχεί στα σήματα που
 αναφέρονται στην δήλωση του στοιχείου. Για τα εσωτερικά σήματα του κυκλώματος πρέπει για κάθε ένα να ορίσουμε
 το όνομά του και τον τύπο του. Αυτό γίνεται με την δήλωση ‘signal’ πριν την λέξη
 κλειδί ‘begin’. Ένα ακόμα παράδειγμα ‘structural’ περιγραφής του κυκλώματος του
 σχήματος Σχ. 4.8 ακολουθεί παρακάτω: entity PARITY_9_BIT is port (D: in BIT_VECTOR(8 downto 0); EVEN: out BIT; ODD:buffer BIT); end PARITY_9_BIT; architecture PARITY_STR of PARITY_9_BIT is component XOR2 port(A,B:in BIT; Z:out BIT); end component; component INV2 port(A,:in BIT; Z:out BIT); end component; signal E0,E1,E2,E3,E4,F0,F1,H0:BIT;
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 begin XE0:XOR2 port map(D(0),D(1),E0);
 XE1:XOR2 port map(D(2),D(3),E1); XE2:XOR2 port map(D(4),D(5),E2);
 XE3:XOR2 port map(D(6),D(7),E3); XF0:XOR2 port map(E0,E1,F0);
 XF1:XOR2 port map(E2,E3,F1); XH0:XOR2 port map(F0,F1,H0);
 XODD:XOR2 port map(H0,D(8),ODD); XEVEN:INV2 port map(ODD,EVEN);
 end PARITY_STR;
 XE0
 XE1
 XE2
 XE3
 XF0
 XF1
 XH0 XODD
 D0
 D1
 D2
 D3
 D4
 D5
 D6
 D7
 D8
 EVEN
 ODD
 H0
 F1
 F0
 E0
 E1
 E3
 E2
 XEVEN
 Σχήμα 4.8 Κύκλωμα παραγωγής ισοτιμίας 9 ψηφίων
 4.3.4 Οι διαφορετικοί τρόποι ανάθεσης της VHDL
 Η VHDL είναι μια γλώσσα πλούσια και ικανή να περιγράψει ψηφιακά
 συστήματα σε διαφορετικά αφαιρετικά επίπεδα και για διαφορετικά πεδία
 εφαρμογής. Για το λόγο αυτό, πολλές από τις δομές τις είναι έχουν διαφορετικούς
 τρόπους χρήσης και τα μοντέλα που θέλουμε να κατασκευάσουμε δεν έχουν
 μοναδικό τρόπο κωδικοποίησης. Μια από τις πιο συχνές και απαραίτητες δομές, που όμως παρουσιάζουν
 δυσκολίες στους νέους χρήστες είναι οι αναθέσεις. Η VHDL, όπως έχει
 προαναφερθεί, προβλέπει αναθέσεις σε μεταβλητές και αναθέσεις σε σήματα, με
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152 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL εντολές ακολουθιακής και ταυτόχρονης εκτέλεσης. Με σκοπό την καλύτερη
 κατανόηση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών αυτών των αναθέσεων, το παράδειγμα
 που ακολουθεί παρουσιάζει τέσσερα ‘architecture bodies’ που περιγράφουν δύο
 απλές αναθέσεις.
 architecture ASSIGN1 of TEST_COMPONENT is signal A,B,Z:BIT; begin A<=B; -- concurrent signal assignments Z<=A; end ASSIGN1;
 architecture ASSIGN2 of TEST_COMPONENT is signal A,B,Z:BIT; begin process (A,B) -- complete sensitivity list begin A<=B; -- sequential signal assignments Z<=A; end process; end ASSIGN2;
 architecture ASSIGN3 of TEST_COMPONENT is signal A,B,Z:BIT; begin process (B) -- incomplete sensitivity list begin A<=B; -- sequential signal assignments Z<=A; end process; end ASSIGN3;
 architecture ASSIGN4 of TEST_COMPONENT is signal A,B,Z:BIT; begin process (B) -- complete sensitivity list variable A_VAR,Z_VAR: BIT; begin
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 A_VAR:=B; -- variable assignments Z_VAR:=A_VAR; A<=A_VAR; -- sequential signal assignments Z<=Z_VAR; end process; end ASSIGN4;
 Το ‘architecture body’ ASSIGN1 έχει δύο αναθέσεις σε σήματα, με
 εντολές ταυτόχρονης εκτέλεσης. Η συμπεριφορά τους είναι η ακόλουθη. Κάθε
 αλλαγή στο σήμα Β, σε χρόνο Τ, επιφέρει την ίδια αλλαγή στο σήμα Α, σε χρόνο
 Τ+Δτ (από την πρώτη ανάθεση). Η δεύτερη αυτή αλλαγή, επιφέρει την ίδια αλλαγή
 και στο σήμα Ζ, σε χρόνο Τ+2Δτ (από τη δεύτερη ανάθεση). Συνεπώς, 2Δτ μετά την
 πρώτη αλλαγή, όλα τα σήματα έχουν την ίδια τιμή. Το ‘architecture body’ ASSIGN2 έχει δύο αναθέσεις σε σήματα, με
 ‘process’ και εντολές ακολουθιακής εκτέλεσης. Η συμπεριφορά τους είναι η
 ακόλουθη. Κάθε αλλαγή στο σήμα Β, σε χρόνο Τ, επιφέρει την ίδια αλλαγή στο
 σήμα Α, σε χρόνο Τ+Δτ (από την πρώτη ανάθεση). Σε αντίθεση με την προηγούμενη
 περίπτωση, στον ίδιο χρόνο (Τ) εκτελείται και η δεύτερη ανάθεση, η οποία όμως δεν
 επιφέρει την αλλαγή που επιθυμούμε στο σήμα Ζ, αλλά του δίνει σε χρόνο Τ+Δτ και
 αυτή, την τιμή που έχει το Α εκείνη ακριβώς τη στιγμή (χρόνος Τ). Όταν όμως το Α
 αλλάζει πραγματικά τιμή, σε χρόνο Τ+Δτ, επειδή το Α βρίσκεται στο ‘sensitivity list’, η ‘process’ ξαναεκτελείται. Όπως και προηγουμένως, εκτελούνται και οι δύο
 αναθέσεις και επιφέρουν αλλαγές στα αντίστοιχα σήματα σε χρόνο Τ+2Δτ. Από την
 πρώτη δεν προκύπτει καμία αλλαγή διότι το σήμα Β δεν έχει αλλάξει. Η δεύτερη
 όμως δίνει τη νέα τιμή του σήματος Α στο σήμα Ζ, σε χρόνο Τ+2Δτ. Συνεπώς και
 πάλι, 2Δτ μετά την πρώτη αλλαγή, όλα τα σήματα έχουν την ίδια τιμή. Το ‘architecture body’ ASSIGN3 μοιάζει με το ASSIGN2, αλλά δεν
 περιέχει το σήμα Α στη ‘sensitivity list’. Η συμπεριφορά του είναι η ακόλουθη. Κάθε
 αλλαγή στο σήμα Β, σε χρόνο Τ, επιφέρει την ίδια αλλαγή στο σήμα Α, σε χρόνο
 Τ+Δτ (από την πρώτη ανάθεση). Όπως και στην περίπτωση του ASSIGN2, στον ίδιο
 χρόνο (Τ) εκτελείται και η δεύτερη ανάθεση, η οποία όμως δεν επιφέρει την αλλαγή
 που επιθυμούμε στο σήμα Ζ, αλλά του δίνει σε χρόνο Τ+Δτ και αυτή, την τιμή που
 έχει το Α εκείνη ακριβώς τη στιγμή (χρόνος Τ). Όταν τώρα το Α αλλάζει πραγματικά
 τιμή, σε χρόνο Τ+Δτ, επειδή το Α δεν βρίσκεται στο ‘sensitivity list’, η ‘process’
 δεν ξαναεκτελείται. Αντίθετα, θα ξαναεκτελεστεί όταν ξαναλλάξει το σήμα B. Αν
 αυτό γίνει σε χρόνο T, η τιμή που δόθηκε στο Α σε χρόνο Τ+Δτ θα εμφανιστεί στο
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154 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL Ζ σε χρόνο T+Δt. Συνεπώς οι δύο αλλαγές θα γίνουν σε διαφορετικούς χρόνους.
 Τέλος, το ‘architecture body’ ASSIGN4 περιλαμβάνει και μεταβλητές. Η
 συμπεριφορά του είναι η ακόλουθη. Κάθε αλλαγή στο σήμα Β, σε χρόνο Τ, επιφέρει
 την ίδια αλλαγή στις μεταβλητές A_VAR και Z_VAR, σε χρόνο Τ, δηλαδή ακαριαία
 (από τις δύο πρώτες αναθέσεις). Στη συνέχεια, με τις δύο επόμενες αναθέσεις στα
 σήματα Α και Ζ, η ίδια αλλαγή δρομολογείται και για τα δύο σε χρόνο Τ+Δτ.
 Συνεπώς, όπως και στις περιπτώσεις των ASSIGN1 και ASSIGN2, όλα τα σήματα
 έχουν τελικά την ίδια τιμή, όμως αυτή τη φορά απειροελάχιστα πιο γρήγορα, δηλαδή
 σε χρόνο Δτ μετά την πρώτη αλλαγή στο σήμα Β. Η έλλειψη του Α από τη
 ‘sensitivity list’ δεν αποτελεί πρόβλημα γιατί το σήμα αυτό δεν εμφανίζεται σε
 κανένα δεξί μέλος ανάθεσης. Συνεπώς, τα ‘architecture bodies’ ASSIGN1, ASSIGN2 και ASSIGN4
 είναι πρακτικά ισοδύναμα ως αναφορά την προσομοίωση.
 4.4 Οι εντολές Generic και Generate
 4.4.1 Εντολή Generic
 Με την εντολή generic πετυχαίνουμε να περνάμε σε μια οντότητα μερικές
 πληροφορίες παραμετρικά. Όπως για παράδειγμα χρόνους ανόδου, χρόνους
 καθόδου, μεγέθη θυρών κλπ. Η εντολή generic περιλαμβάνεται στον ορισμό της
 οντότητας πριν την εντολή port. Η σύνταξη της είναι: « generic ( ονόματα παραμέτρων : τύπος :=προεπιλεγμένη τιμή ; ονόματα παραμέτρων : τύπος:= προεπιλεγμένη τιμή); »
 Οι παράμετροι μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα στο ‘architecture body’
 σαν σταθερές. Όταν ορίζουμε (σε περιγραφές δομής) μια συγκεκριμένη οντότητα
 μπορούμε να δώσουμε τιμές στις παραμέτρους, ή να μην δώσουμε, οπότε
 χρησιμοποιούνται οι προεπιλεγμένες τιμές. Στην περίπτωση που δεν δώσουμε
 προεπιλεγμένη τιμή τότε πρέπει να καθορίσουμε τιμή για την παράμετρο αυτή. Στην
 συνέχεια ακολουθούν μερικά απλά παραδείγματα: entity and_gate is -- Παραμετρική περιγραφή πύλης AND Ν εισόδων generic ( N: NATURAL); --Δήλωση παραμέτρου Ν port (A: in BIT_VECTOR(1 to N); Z: out BIT); end and_gate;
 architecture GENERIC_EX of and_gate is
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 begin process(A) variable and_out: BIT; begin and_out:=1; for K in 1 to N loop -- Χρήση παραμέτρου για αριθμό επαναλήψεων and_out:=and_out and A(K); end loop; Z<=and_out; end process; end GENERIC_EX; entity NOR2 is generic(PT_HL, PT_LH :TIME); -- Δήλωση παραμέτρων χρόνου port(A,B: in BIT; Z: out BIT); end NOR2;
 architecture NOR2_DELAYS of NOR2 is signal TEMP: BIT; begin TEMP<= not (A or B); Z<= TEMP after PT_HL when (TEMP=’0’) else TEMP after PT_LH; end NOR2_DELAYS; entity OR2 is port(A,B: in BIT; C: out BIT); end OR2;
 architecture OR2_NOR2 of OR2 is
 component NOR2 generic(PT_HL,PT_LH: TIME); port(A,B: in BIT; Z: out BIT); end component; signal S1: BIT; begin N1:NOR2 generic map(5 ns, 3ns) port map(A,B,S1); -- Καθορισμός παραμέτρων N2:NOR2 generic map(6 ns, 5ns) port map(S1, S1, C); -- Καθορισμός παραμέτρων
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 4.4.2 Εντολή generate
 Πολλές όμοιες εντολές ταυτόχρονης εκτέλεσης μπορούν να περιγραφούν
 συνοπτικά με την εντολή generate. Συνήθως, η εντολή generate χρησιμοποιείται
 για σύντομη και παραμετρική structural περιγραφή. Η σύνταξη της είναι: generate label : for μεταβλητή in διάστημα τιμών για την μεταβλητή generate
 εντολές ταυτόχρονης εκτέλεσης; end generate ;
 4.5 Τύποι δεδομένων και βιβλιοθήκες
 Η γλώσσα VHDL έχει τυποποιηθεί από την IEEE, όπως και ορισμένες
 βιβλιοθήκες της. Στις βιβλιοθήκες περιέχονται οι ορισμοί για τις δεσμευμένες λέξεις,
 τους τύπους των μεταβλητών καθώς και αριθμητικές συναρτήσεις, και συναρτήσεις
 μετατροπής τύπων. Η VHDL υποστηρίζει μεταβλητές, σταθερές και σήματα. Μερικοί τύποι
 δεδομένων που έχουν τυποποιηθεί είναι οι παρακάτω: integer, real, boolean, character, bit, time, bit_vector, string, STD_LOGIC,
 STD_LOGIC_VECTOR Ο τύπος ΒΙΤ είναι τύπος χαρακτήρα με τιμές ‘0’ και ‘1’, για την παράσταση
 λογικών τιμών. Ο τύπος STD_LOGIC είναι τύπος χαρακτήρα με τιμές ‘0’, ‘1’ ,’Ζ’ , ‘U’.
 Εδώ εκτός από τις λογικές τιμές έχουμε την κατάσταση απομόνωσης Ζ ή άπειρης
 αντίστασης καθώς και τον τύπο undefine (U) όταν δεν έχουμε καθορισμένη λογική
 τιμή.
 4.6 Παραδείγματα
 Στο επόμενα παραδείγματα κάνουμε χρήση των περισσότερο αντιπροσωπευτικών
 δομών της γλώσσας VHDL. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στη
 διεθνή βιβλιογραφία αλλά και στο χώρο του διαδικτύου, όπου μπορεί να βρει
 πληθώρα και ποικιλία παραδειγμάτων.
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 4.6.1 Παράδειγμα 1 : Κύκλωμα υπολογισμού |Α-Β| για 4-bit
 Στο παράδειγμα αυτό περιγράφεται το κύκλωμα που βρίσκει την απόλυτη
 τιμή τις διαφοράς δύο αριθμών. Χρησιμοποιούμε δύο συναρτήσεις που υπάρχουν
 στις βιβλιοθήκες IEEE.std_logic_unsigned.all, IEEE.std_logic_arith.all. Η πρώτη
 συνάρτηση είναι η conv_integer(), που μετατρέπει ένα σήμα ή μεταβλητή τύπου
 STD_LOGIC_VECTOR σε μεταβλητή τύπου INTEGER, ενώ η συνάρτηση
 conv_STD_LOGIC_VECTOR(), μετατρέπει μία μεταβλητή τύπου INTEGER σε
 σήμα ή μεταβλητή τύπου STD_LOGIC_VECTOR. Κάνοντας χρήση των δύο αυτών
 συναρτήσεων, βρίσκουμε πρώτα την διαφορά των δύο αριθμών και έπειτα, αν η
 διαφορά είναι θετική την δίνουμε στην έξοδο, αλλιώς δίνουμε το αντίθετο της
 διαφοράς.
 4xHA
 + 4xFA
 B A
 1
 |A-B|
 SGN0:θετικός
 1:αρνητικός
 A-B
 Κύκλωμα αφαίρεσης δύο αριθμών (4 bit) με τη χρήση συμπληρώματος ως προς 2.
 Ελεγχόμενο από το SGN συμπλήρωμα ως προς 2.
 Σχήμα 4.9 Κύκλωμα υπολογισμού |Α-Β| για 4-bit
 Δομική περιγραφή
 AB
 componentFA
 componentcomparator
 entityabsolute
 componentcomplement
 A-B=Ssgn
 X
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 Αρχείο absolute.vhd library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; library work; use work.my_package.all;
 entity absolute is port(a: in bit_vector(3 downto 0); b: in bit_vector(3 downto 0); x: out bit_vector(3 downto 0)); end absolute;
 architecture abs_str of absolute is signal s: bit_vector(3 downto 0); signal sgn:bit; begin compa:comparator port map(a,b,s,sgn); compl:complement port map(s,sgn,x); end abs_str; Αρχείο my_package.vhd library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; package my_package is
 component absolute port(a,b: in bit_vector(3 downto 0); x: out bit_vector(3 downto 0); end component;
 component comparator port(a,b: in bit_vector(3 downto 0); s: out bit_vector(3 downto 0); sgn: out bit); end component; component complement
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 port(a: in bit_vector(3 downto 0); sgn: in bit; x: out bit_vector(3 downto 0)); end component;
 component fa port(a,b,c: in bit; s,cout: out bit); end component; end my_package; Αρχείο comparator.vhd library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; library work; use work.my_package.all;
 entity comparator is port(a,b:in bit_vector(3 downto 0); s: out bit_vector(3 downto 0); sgn: out bit); end comparator;
 architecture comp_flow of comparator is signal c: bit_vector(4 downto 0); signal bn:bit_vector(3 downto 0); begin c(0)<='1'; l1: for k in 0 to 3 generate bn(k)<=not b(k); f1: fa port map(a(k),bn(k),c(k),s(k),c(k+1); end generate;
 sgn<=not c(4); end comp_flow; αρχείο complement.vhd
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 entity complement is port(a: in bit_vector(3 downto 0); sgn : in bit; x: out bit_vector(3 downto 0)); end complement;
 architecture comple_flow of complement is signal c:bit_vector(4 downto 0); begin c(0)<=sgn; l1:for k in 0 to 3 generate x(k)<=sgn xor a(k) xor c(k); c(k+1)<=(sgn xor a(k)) and c(k); end generate; end comple_flow; αρχείο fa.vhd library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; entity fa is port(a,b,c: in bit; s,cout: out bit); end fa; architecture fa_dataflow of fa is begin s<=a xor b xor c; cout<=(a and b) or (a and c) or (b and c); end fa_dataflow;
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 Περιγραφή Συμπεριφοράς Αρχείο absolute.vhd library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_unsigned.all; use ieee.std_logic_arith.all;
 entity absolute is port( a: in bit_vector(3 downto 0); b: in bit_vector(3 downto 0); x: out bit_vector(3 downto 0)); end absolute; signal a_int: integer range 0 to 15; signal b_int: integer range 0 to 15; signal x_int: integer range 0 to 15;
 architecture behav of absolute is begin a_int<=conv_integer(a); b_int<=conv_integer(b); x<=conv_std_logic_vector(x_int,4); process (a_int,b_int) begin if (a_int>b_int) then x_int<=a_int-b_int; end if; if (a_int<b_int) then x_int<=b_int-a_int; end if; if (a_int=b_int) then x_int<=0; end if; end process; end behav;
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162 Η ΓΛΩΣΣΑ VHDL 4.6.2 Παράδειγμα 2 : Αθροιστής των Ν bits
 Στο παράδειγμα αυτό περιγράφεται ο αθροιστής δύο αριθμών των Ν bits. Χρησιμοποιούμε τον fulladder σαν δομικό στοιχείο και κάνοντας χρήση των εντολών
 generic και generate φτιάχνουμε παραμετρικά το δίκτυο των Ν fulladder, όπου το
 κρατούμενο εξόδου του Ν-1 fulladder είναι κρατούμενο εισόδου του Ν fulladder.
 αρχείο add_k.vhd
 library IEEE; use IEEE.std_logic_1164.all; entity fulladder is port (a: in STD_LOGIC; b: in STD_LOGIC; cin: in STD_LOGIC; sum: out STD_LOGIC; cout: out STD_LOGIC ); end fulladder;
 architecture fulladder_arch of fulladder is begin sum<=a xor b xor cin; cout<=( a and b) or ( a and cin) or (b and cin); end fulladder_arch; library IEEE; use IEEE.std_logic_1164.all; entity full_k is --ορισμός οντότητας generic(N:INTEGER:=15); --ορισμός Ν σαν ακέραιος με αρχική τιμή 15 port (a: in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);--ορισμός θυρών εισόδου εξόδου b: in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); sum: out STD_LOGIC_VECTOR(N downto 0)); end full_k; architecture full_k_arch of full_k is --ορισμός αρχιτεκτονικής
 component fulladder --δήλωση οντότητας που θα χρησιμοποιηθεί port (a,b,cin: in STD_LOGIC; sum,cout: out STD_LOGIC); end component;
 signal c: STD_LOGIC_VECTOR(0 to N); --δήλωση σήματος
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4.6 Παραδείγματα 163
 begin c(0)<='0'; -- ανάθεση σήματος f1:for K in 0 to N-1 generate a1:fulladder port map(a(K),b(K),c(K),sum(K),c(K+1)); --δημιουργία fulladder end generate f1; sum(N)<=c(N); -- ανάθεση σήματος end full_k_arch;
 4.6.3 Παράδειγμα 3: Παράλληλος πολλαπλασιαστής Ν×Ν bits
 Στο παράδειγμα αυτό περιγράφουμε ένα πολλαπλασιαστή με σώσιμο
 κρατουμένου δύο αριθμών των Ν bits. Σαν δομική μονάδα χρησιμοποιούμε τον
 fulladder και τον fullstar. Το δίκτυο των Ν×Ν fullstar κατασκευάζεται με την εντολή
 generate, φτιάχνοντας γραμμή προς γραμμή το δίκτυο από τα δεξιά προς τα
 αριστερά. Με την ίδια εντολή κατασκευάζουμε το δίκτυο των fulladder από τα δεξιά
 προς τα αριστερά. Τέλος με την εντολή generate συνδέουμε την έξοδο με τα
 εσωτερικά σήματα και δίνουμε τιμές ‘0’ στις εισόδους που πρέπει. αρχείο mult_kk.vhd
 library IEEE; use IEEE.std_logic_1164.all; entity fullstar is port (a: in STD_LOGIC; b: in STD_LOGIC; sin: in STD_LOGIC; cin: in STD_LOGIC; sout: out STD_LOGIC; cout: out STD_LOGIC ); end fullstar; architecture fullstar_arch of fullstar is begin sout<= (a and b) xor cin xor sin; cout<= (a and b and cin) or ( a and b and sin) or ( cin and sin); end fullstar_arch;
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 Σχήμα 4.10 Κύκλωμα πολλαπλασιασμού Α×Β για 4-bit
 library IEEE; use IEEE.std_logic_1164.all;
 entity mul is --ορισμός οντότητας generic(N:integer:=4); --ορισμός Ν ως ακέραιου port ( --ορισμός θυρών εισόδου-εξόδου a: in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0); b: in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0); p: out STD_LOGIC_VECTOR (N+N downto 0) ); end mul;
 architecture mul_arch of mul is --ορισμός αρχιτεκτονικής subtype word is std_logic_vector(N+2 downto 0); --δήλωση υπο-τύπου type s_internal is array (N+1 downto 0) of word; --δήλωση τύπου component fullstar --δηλώσεις entity που έχουν οριστεί port(a,b,sin,cin: in STD_LOGIC; sout,cout: out STD_LOGIC); end component;
 FA~FA~
 FA~
 a0a1a2a3
 b0
 b1
 b2
 p0p1p2p3p4p5p6
 p7
 FA~FA~
 FA~ FA~FA~
 FA~FA~ FA~FA~
 FA~FA~ FA~FA~
 b3
 ΗΑFA FAHA
 p8
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4.6 Παραδείγματα 165
 component fulladder port(a,b,cin: in STD_LOGIC; sout,cout: out STD_LOGIC); end component;
 --δηλώσεις σημάτων signal s_in: s_internal; signal c_in: s_internal;
 begin --αρχή περιγραφής
 -- αναθέσεις '0' στα σήματα "cin" και "sin" των "fullstar" της πρώτης γραμμής zero1:for f in 1 to N+1 generate s_in(0)(f)<='0'; c_in(0)(f)<='0'; end generate zero1;
 -- αναθέσεις '0' στα σήματα "sin" των αριστερότερων "fullstar" όλων των γραμμών zero2:for f in 1 to N generate s_in(f)(N)<='0'; end generate zero2;
 --δημιουργία του δικτύου "fullstar" row:for X in 1 to N generate col:for Y in 2 to N+1 generate a1:fullstar port map(a(Y-2),b(X-1),s_in(X-1)(Y-1), c_in(X-1)(Y-1),s_in(X)(Y-2),c_in(X)(Y-1));
 end generate col; end generate row;
 s_in(N)(N)<='0'; --ανάθεση '0' στο σήμα 'sin' του αριστερότερου 'fulladder' c_in(N+1)(0)<='0'; --ανάθεση '0' στο σήμα 'cin' του δεξιότερου 'fulladder'
 --δημιουργία του δικτύου "fulladder" fadder:for g in 0 to N-1 generate b1:fulladder port map(c_in(N+1)(g),s_in(N)(1+g),c_in(N)(1+g),p(N+g),c_in(N+1)(g+1)); --ανάθεση στο σήμα p(N+N) του κρατουμένου του αριστερότερου 'fulladder' end generate fadder;
 p(N+N)<=c_in(N+1)(N); --ανάθεση στο σήμα p των αθροισμάτων των 'fullstar' ass1:for f in 0 to N-1 generate p(f)<=s_in(f+1)(0); end generate ass1; end mul_arch;
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