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A cikkben bemutatott konstrukció jó példa egy új 
jel legű fejlesztési megközelítésre. A kiindulást a 2's 
komplemens kódú szorzás alapegyenlete adta, ebből 
a lakítottunk ki egy hatékony algoritmust, amit végül 
átül te t tünk, szilíciumra. Nem volt lehetőségünk kül
földi referencia chip vizsgálatára, ami hátrányos mert 
nem tudtuk felhasználni a benne testet ö l tő ismeret
anyagot, viszont előnyös mert így semmi sem kötö t t e 
meg a kezünket s lehetőségünk nyí l t a mások által 
használtnál jobb kapcsolás kifejlesztésére. Eszközünk
kel t ovább i két fontos irányba t e t tünk újabb lépést . 
Gyártás szempontjából a nagy bonyolutságú integrált 
áramkörök hazai élőáll ításának irányába, alkalmazás 
szempontjából a digitális jelfeldolgozás szélesebbkörű 
elterjedése irányába. 

Az áramkör tervezése 1986 augusztusában befejező
dött , s a maszkok elkészülte u tán megindul a kísérleti 
sorozat gyártása a MEV fejlesztő gyártósorán. 

1. Bevezetés 

Az u t ó b b i időben erősen jelentkezik az a megközelí
t é s , hogy matematikai , algoritmus, s t r u k t u r á l i s 
ú j í t á sokka l , fejlesztéssel kompenzá l j ák a t echnoló
giai l e m a r a d á s b ó l a d ó d ó h á t r á n y o k a t . Ez nem 
minden á r a m k ö r t í p u s n á l v a l ó s í t h a t ó meg, de jó 
e r edményekke l kecsegtet pé ldáu l a modern számí
t á s t e c h n i k a , a p á r h u z a m o s feldolgozás és digi tá l is 
jelfeldolgozás t e rü l e t én . I t t c é l t uda to s fejlesztő 
m u n k á v a l olyan m e g o l d á s o k a t t a l á l h a t u n k , hogy a 
v é g t e r m é k p a r a m é t e r e i b e n megköze l í the t i esetleg 
lehagyhatja a jobb technológia i báz ison készülő, 
de kevésbé k i m u n k á l t algoritmust haszná ló á r a m 
köröke t . 

J ó p é l d a erre a cikkben bemutatot t MAD 
16-16+ 35 bites szorzó-összeadó makrocella és a 
fe lhasználásával k i é p í t e t t TMC2010MAC szorzó-
- akkumulá ló eszköz, ahol egy ú j szorzó algoritmus 
k o n s t r u á l á s á v a l n y e r t ü n k jó p a r a m é t e r e k k e l ren
delkező eszközt . 

2. Szorzó-összeadó a lapcél lá 

A digi tá l is szorzás t é m a k ö r é b e n végze t t alapos 
i r o d a l o m k u t a t á s e r e d m é n y e k é p p arra a megál lapí 
t á s r a j u to t tunk , hogy az eddig bemutatot t algo
r i tmusok, k o r á n t s e m opt imál i sak , s a különféle 
mego ldásokban előforduló ö t le tek k o m b i n á l á s á v a l 
és matemat ikai á t a l a k í t á s o k k a l lehetőség nyí l ik 
jobb algoritmusok k o n s t r u á l á s á r a . Számos mate
ma t ika i leveze tés u t á n j u t o t t u n k el a cikkben 
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részletesen b e m u t a t a n d ó , t u d o m á s u n k szerint ed
dig m é g sehol sem p u b l i k á l t szorzó s t r u k t ú r á h o z , 
amely különféle szempontok szerint rokonságot 
mu ta t m á r jól ismert algoritmusokkal, de mind
egyikkel szemben rendelkezik h a t á r o z o t t elő
nyökke l . A részletes matematikai levezetés e lő t t 
nézzük meg a m ű k ö d é s t az á l t a l ános b lokkváz la t 
a l ap ján (1. ábra). • 

2.1. A cella blokkvázlata 
Ál ta lános esetben egy N bites szo rzandó t szorzunk 
meg egy M bites szorzóval , s a szorzathoz adunk 
e g y Q hites összeadandó t . H a az e r edmény t 
i ü > Max{Q, M+N— l) biten ábrázo l juk , nem for
dulhat elő tú lcsordu lás a számolás során. A fel
haszná l t algoritmus a lapö te le te , hogy az 
bitszorzatok helyett a szorzó i—i b i t j é t ú g y fogjuk 
össze j csoportba, hogy j -<M, s a j db részszorzat 
bitjeinek s záma kevesebb m i n t M-N, ezál ta l az 
összeadás t végző egység kisebb komplex i t á sú és 
gyorsabb m ű k ö d é s ű lehet. A szorzás elvégzése 
h á r o m fázisra b o n t h a t ó : 

I . A vezér lő egység (3) j teljesen egyforma al
egységből áll , amelyek mindegyike a szorzó 
bemeneten (2) megjelenő M bites szorzó i 
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0 P K I M E N E T 

H 2 7 0 - 1 

/. ábra. Az M -N + Q bites szorzó-összeadó blokkvázlata 

esetleg á t l apo ló bit je a l ap ján k vezérlő jelet 
ál l í t elő. 

I I . Az összeadandó biteket előáll í tó egység (4) 
ugyancsak j egyforma alegységből áll , amelyek 
mindegyike a szorzandó bemeneten (1) lévő 
szorzandó N bi t je és a megfelelő h vezérlő 
je l fe lhasználásával l poz i t ív összeadandó 
b i te t ál l í t elő. M i v e l j -<M, az összeadó egység 
(6) gyorsabb lehet, s j-l^M-N így ezzel 
p á r h u z a m o s a n k o m p l e x i t á s a is csökken. A 
bi tek i lyen előál l í tása l ehe tővé teszi, hogy az 
összeadandó bemeneten (5) lévő összeadandó 
Q b i t jó t kisebb csoportokra tö rde lve a szorzat 
számolásakor s z imu l t án figyelembe vegyük , s 
ezá l ta l egy gyors m ű k ö d é s ű , az A- B+C ösz-
szetett m ű v e l e t e t közve t l enü l számoló á r a m 
k ö r t nye r jünk . 

I I I . A j-1 b i t n y i részszorzat , a Q ö s szeadandó 
b i t és m f i x é r t é k ű korrekciós b i t az összeadó 
egység (6) b e m e n e t é r e j u t , ami k é t e l té rő 
funkciójú és felépítésű alegységre o s z t h a t ó . 
A bi tek gyors összeadásá t egy a l a p v e t ő e n 
p á r h u z a m o s e lvű , de b i t szinten szervezett 
v á l t o t t logikájú átvi telmegó'rzős (G8: Carry 
Save) összeadó há lóza t (61) végzi . A CS k ó d ú 
e r e d m é n y t egy á tv i t e lgyors í tós összeadó (62) 
ál l í t ja vissza 2's komplemens k ó d d á . Az R 

bites e r e d m é n y az e r e d m é n y kimenetre (7) 
ke rü l . 

2.2. Az algoritmus levezetése általános esetre 

A b lokksz in tű m ű k ö d é s v i z sgá la t a u t á n foglalkoz
zunk a legkritikusabb kérdéssel , a részszorza tok 
vagyis az ös szeadandó bithalmaz e lőá l l í tásával . 
A 2's komplemens k ó d t ö r t s z á m o s é r t e lmezésé t 
h a s z n á l v a a k i s z á m í t a n d ó szorzat é r t é k e 

N—1 

Pv-Av Bv = [-a0+ 2j ai2-ij 
i = 1 

X 

M - l 

X (-&„+ 2.5'2"') 
j = i 

(1) 

Bontsuk fel a B s zo rzó t (i — 1) bites csoportokra, 
a legkisebb h e l y i é r t é k ű b i t u t á n kiegészí tve a 
szükséges s z á m ú nu l l áva l ! 

Bv=(-b0+2-1b1+ . .. + 2 - ( * - % i _ 2 ) + 
+ 2 - « - 1 > ( ö i _ 1 + 2 - 1 & , + . . . + 2 - ( í - % 2 i _ 3 ) + . . . 

+ 2- í(*- 1 )(6 9 ( i _ 1 ) + 2 - 1 6 í ( i _ l ) + i + . . . + 
+ 2 - ( * - 2 ) 6 9 ( i _ l ) + i _ 2 ) + . . . . (2) 

Az M bites szorzó b i t j e i i l y m ó d o n j — intx 
X[(M2)/(i— 1)] csoportra o s z t h a t ó k , amelyek 
sok hasonlóságot mutatnak, s ő t a teljes homogeni
t á s t csak egyetlen b i t , az első záróje lben t a l á l h a t ó 
előjegy n e g a t í v sú lyozása bontja meg. Az első k ivé 
te lével minden zá ró jelezett csoport első t a g j á t bont
suk fel (3) azonosság fe lhasználásával , s a poz i t ív 
é r t é k ű tagot v i g y ü k á t az előző csoportba, míg a 
n e g a t í v o t tar tsuk meg az eredeti helyén! 

(3) 
bk — 2 -bk — bk 

Bv=(- b0+2~\+ . . . + ''2-i*- 2 )6i_ 2 + 2-0" *>) -é 
+ . . . + 2 - « 0 - 1 > ( - & ? ( i _ l ) + 2 - 1 & 3 ( i _ 1 ) + i ) + . . . + 

+ 2 0 - 2 ) ( í ( í _ 1 ) + í _ 2 ± » í ö _ 1 ) + í _ 1 ) + . . . (4) 
Az összeg fe l í rha tó egyetlen szumma segí tségével 

j—i 
B«= ^ 2-<?0-1>x 

q = 0 

X(-6ff(i_!)+ . • • + 2 - 0 - 2 ) ( 6 4 ( í _ l ) + i _ 2 + 
j—í 

* + 6 í ( i _ 1 ) + i _ 1 ) = 2 2 _ í ( i _ 1 > -Bff» .•- (5) 
q = 0 

A s z u m m á b a n szereplő összeget Bq-val jelölve a 
szorzat az a lább i f o r m á b a n í r h a t ó fel : 

j—i i—i 
Pv=Av 2 2-v(i-1>B„= 2 (6) 

i = 0 i = 0 

A 2 egész h a t v á n y á v a l va ló osz tás megva lós í t ha tó 
a részszorzatok lép te téséve l , így a teljesen egy
fo rmára t e r v e z h e t ő 4 / 1 . . Ajj a legységek feladata, 
hogy Bg ak tuá l i s é r t éké tő l függően ^L-ból elő
á l l í t sák Xq bitsorozatokat, amelyek a Bgv.-Av 

é r t é k e t képvise l ik valamilyen á t k ó d o l t f o r m á b a n . 
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Xa-k bitjeinek e lőál l í tására nem a d h a t ó á l t a l ános 
é r v é n y ű matemat ikai formula, a k o n k r é t a n vá
lasztott i e se tén meg ke l l h a t á r o z n i a l ehe tő leg
egysze rűbb leképzést . 
A l t a l ános ságban a k ö v e t k e z ő k m o n d h a t ó k el. 
A számoláshoz j=int[(M+i—2) j(i — 1)] rész-szor
zatot ke l l összegeznünk, az egyes Bq-]z é r t é k e a 
szorzó i e g y m á s t egy b i ten á t l apo ló b i t j ének függ
v é n y e . Bg é r t éké re fennáll , hogy — l s j B í t ) s 1, a 
fe lbon tás f inomsága ABtv = 2~(-i~'í>i így a Ba-k 
lehetséges é r t éke inek s z á m a 

- ^ £ ^ + 1 = 2 ^ + 1 , 

t e í t á t ennyi féle részszorza to t ke l l e lőá l l í t anunk A 
ból . A részszorza tok e lőál l í tásánál e lőnyös , ha Bt 

é r t é k e csak B9V = ± 2 - / ( 7 = 0, 1, 2 . . . ) lehet, de ez 
csak i < 4 esetekre tel jesül . 
Az m á r á l t a l á n o s a b b a n is l eveze the tő , hogy a 2 '3 
komplemens k ó d b a n é r t e lmeze t t Xa-kből hogyan 
lehet e lőál l í tani a csak poz i t ív biteket t a r t a l m a z ó 
bi thalmazt . B e l á t h a t ó , hogy Xa-k hossza L = 
=N+i-2 b i t , t e h á t 

L — 1 

Xqv — Av •Bqv = — X0+ ^ \ Xqk2 1 (7) 
k = l 

A tú lcso rdu lások megelőzése é rdekében az. ered
m é n y t az (M+N-1) b i t helyett (M+N-l + E) 
biten ábrázo l juk (E b i t t e l n ö v e l t ü k a s z á m á b r á z o 
lási t a r t o m á n y t MSB i r á n y b a ) , így a szorzat 
é r t é k e 

M+N—2 

P « = - 2 * | > _ a + 2 2 _ < P* ( 8 ) 
i = l — E 

A szorzat é r t ékéhez h o z z á a d h a t u n k 2E+1-t, hiszen 
ez nem okoz v á l t o z á s t a f igyel t t a r t o m á n y b a n . 

(3—1)0—1) 

k = —E 

—(i—1) 

= 2 2~9(í-1)+ 2 2~k+ 
q = 0 k = —E 

j _ j i _ 2 

+ 2 2~^ t ~ 1 ) ^r t

t . 2"+2~^~ 1 ) t f~ 1 ) 
q = 0 t i = l 

Xqlc — 1 — Xqk 

(9) 

(10) 

A bitkomplemens képzés (10) s z a b á l y á t f e lhaszná l : 
va a leveze tés v é g e r e d m é n y e : 

j — 1 r L—1 i—2 

Q = 0 k = l n = l 

-(i—1) + 2 2 -* + 2-0- (11) 
= — B 

A kép le t k i számolásához csak poz i t í v bi tek össze
a d á s á t és 2 h a t v á n y á v a l va ló osz tásá t , vagyis egy

szerű jobbra l ép t e t é s t ke l l megva lós í t anunk . Pozi
t í v számok osz t á sakor n u l l á k a t kel l í r n u n k az 
MSB e lő t t elhagyott pozíc iókba, amelyeket azon
ban felesleges tény legesen összeadnunk , e lhagyá
sukkal csökken az összeadó há lóza t komplex i t á sa . 
A kép le tben szereplő xqk bi tek á l t a lános esetben 
nem fejezhetők k i egyszerűen az A és B bi t jeiből . 
M i v e l univerzá l i s elrendezési elv nem a d h a t ó az 
összeadó há lóza t szervezésére sem, célszerű meg
vizsgálni a megva lós í t á s ra ke rü lő k o n k r é t esetet. 

2.3. Az algoritmus a megvalósított esetben 

A MAD makroce l l ában a szorzó ós a szorzandó 
e g y a r á n t 16 bites, t e h á t N = M= 16. Egy rész
szorzat képzésénél a szorzó 3 b i t j é t v izsgál tuk , 
t e h á t i = 3, amibő l j=8 és 1 = 27 adód ik . Nem vol t 
é rdemes i é r t é k é t nagyobbra vá lasz tan i , mert a 8 
részszorzat még viszonylag egyszerűen összeadha
t ó , s mive l tel jesül az i < 4 feltétel , a bitsorok is 
a r á n y l a g egyszerűen képezhe tők . Mive l Bí90, 
± 1 / 2 , ± 1 lehet, a részszorzatok előáll í tása csak 
l ép t e tő ós k o m p l e m e n t á l ó á r a m k ö r ö k e t igényel. 
A 2. ábra muta t ja (11) a l ap ján , hogy hogyan állí-
t a n d ó k elő egy rószszorza tnak megfelelő bitek 
Bgv függvényében. Minden b i t e lőál l í tásához a 
szorzó 3 szomszédos bi t je á l t a l m e g h a t á r o z o t t 
é r t é k r e és a szorzandó 2 szomszédos bi t jére van 
szükség. Mive l BÍV m e g h a t á r o z á s a minden b i tné l 
ugyanazt az á r a m k ö r i kapcso lás t igényelné, cél
szerű ezt kiemelni a bi te lőál l í tó cellákból, mert 
így minden rószszorzatnál csak egy i lyen egységre 
van szükség, s ezzel csökken az á r a m k ö r i komplexi
t á s . E z t a kiemelt közös rész t n e v e z t ü k el vezérlő 
egységnek, amely ú g y kódol ja á t a b e m e n ő 3bitet , 
hogy azok fe lhasználásával a b i te lőál l í tó egységek 
a l ehe tő legegyszerűbbek legyenek. 
A 3. ábrán l á t h a t ó a MAD makrocella b i t képe , 
ahol minden jel egy összeadandó poz i t ív b i te t 
jelent a megfelelő pozíción. A részszorzatok bi t je i 
— amelyek i t t nem egyszerű bitszorzatok — *, a 
több ihez képes t n e g á l t a n e lőá l l í tandó bi te t # , míg 
az összeadandó b i t j e i t + jelöli. A ( 7 = k a részszor-

X 

Bqv 
*o *2 X3 . . *l8 

- 1 -«o «i a 2 a3 1 

1 
~ T 

aa a0 «i a% 
au 

1 
~ T 

1 

0 1 0 0 0 0 0 0 
0 

í 
«o a 0 «i a2 au «15 

í 

0 

1 -a 2 a 1 4 
a15 0 

0 

H 272—0 

2. ábra. A q részszorzatból képzendő bitek B1V függvé
nyében 
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H 2 7 0 - 3 
3. ábra. Az összeadandó bitek képe a MAD makrocellá-

nál 

zatok k i v o n á s á t megvalós í tó k o m p l e m e n t á l á s n á l 
szükséges kor rekc iók , az 1-k f ix egy é r t é k ű korrek
c ióka t jelentenek. A b i t k é p e t összehasonl í tva [7] 
a lgo r i tmusáva l jól l á t h a t ó , hogy mind a bi tek, m i n d 
pedig a bitsorok s z á m a kisebb a jelenlegi algorit
musná l . A kevesebb bitsor l ehe tővé teszi p á r h u z a 
mos e lvű összeadó há lóza t a l ka lmazásá t , ami 17 
sor ese tén m á r tú l ságosan bonyolul t huza lozás t 
igényelne. Az á r a m k ö r igen váz la tos , csak az alap
v e t ő funkc ióka t e lkülöní tő b lokkváz l a t a l á t h a t ó 
a 4. ábrán. 

A szorzó 3 bites, egy bi ten á t l apo lódó csoport
j a i t figyelve a 3 / 1 . . .3/8 alegységek vezérlő jeleket 
á l l í t anak elő, amelyek fe lhasználásával a 4 / 1 . . . 4/8 
á r a m k ö r ö k a szorzandóból m e g h a t á r o z z á k a 8 
részszorza tnak megfelelő bi thalmazt . A bi tek elő
ször az á tv i t e lmegőrzős összadó h á l ó z a t r a ke rü l 
nek, amely a p á r h u z a m o s szervezésnek köszönhe
t ő e n 5TS a la t t k iszámol ja a CS k ó d b a n lévő vég
e r e d m é n y t {TS az egy bites teljes összeadó cella 
számolás i ideje). A CS k ó d o t 2's komplemens 
k ó d d á v issza lak í tó á tv i t e lgyors í tós összeadó 3 
kisebb részre o s z t h a t ó , mive l egy-egy 6 bites 
végeredmény-rész m á r k o r á b b a n előáll, í gy a 
sebesség szempon t j ábó l k r i t i kus u to l só egységnek 
(62/3) 21 bites összeadás t ke l l e lvégeznie. A blokk
váz la t a l ap j án számí tógépes sz imulációval becsül
h e t ő a cella sebessége: 

Tuad = T3 + T4 + T6I+T6ÍI (12) 

ahol az egyes idők je lentése és becsü l t é r t é k e : 

T3 A vezérlő jeleket előáll í tó egység m ű k ö d é s i 
ideje. A nagy, terhelések m i a t t az e g y é b k é n t 
egyszerű cellát k i ke l l egészí teni m e g h a j t ó 
fokozatokkal, így az idő 16ns-ra a d ó d i k . 

T4 Az ö s szeadandó bi teket előáll í tó egység a 
logikai sz imulác ióban egy komplex k a p u b ó l 
ál l t , amelynek m ű v e l e t i idejére 8ns a d ó d i k . 

TTL 5 db sorba k ö t ö t t összeadó késle l te tése , ami 
60ns. 

TT2 Az á tv i t e lgyors í tós összeadó számolás i ideje, 
48ns. 

+ 

'LOW 

-BZE 
- S Z 2 I 

T T 

B2E 
I í 1 

- « 3 : 

-gzs: 
1 1 1 

I M ' 

2 a: 
1—r 

T - T 

EZ3I _ L _ i _ L 

BÍ75 
l l t 

EZ 
EiTT 

5 
mzs: r e 

2Z3I 3ZE SS 
CHIGH C 

H 270- A 
4. ábra. A megvalós í tot t MAD makrocella blokkvázlata 

A logikai sz imulációból a d ó d ó sebesség így 

ÍTMAD = 16ns + 8ns - f 60ns + 48ns = 132ns . (13 
) 

Ez ö n m a g á b a n is igen b í z t a t ó e r e d m é n y , de az 
algoritmus jósága jobban e lb í r á lha tó , ha ugyan
olyan szimulációs fel tételek mellet t megvizsgá
lunk t ö b b különféle algori tmust haszná ló szorzó 
kapcso lás t . Az 5. ábrában összefoglal tuk a te rvezés 
so rán sz imulá l t á r a m k ö r ö k főbb p a r a m é t e r e i t . 
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komp sebes
lexi tás 

c, 
ség 

T > 

T - C Funkció 

kapuszám fia 

BOOTH algorit
mus átvitelterjedó-
ses összeadósorral 735 2,7 1985 16X16 

BOOTH algort-
mus átvitelgyorsí-
tós összeadóval 884 1,8 1591 16X16 

Módosított BOOTH 
átvite lgyorsí tós 
összeadó 927 1,0 927 16X16 

P algoritmus 
átvitelterjedéses 
összeadó mátr ix 2176 0,354 770 16X16 

P algoritmus 
CS mátrix és 
CL A összeadó 2625 0,222 583 16x16+31 

V U ILLEM IN -
-féle kapcsolás 3814 0,138 526 16X16 

a publikált 
kapcsolás 3258 0,132 43CK16X16 +35 

H270—5 

ö. ábra. N é h á n y szorzó áramkör adatai a logikai szimu
lációjuk alapján 

Logika i sz imuláció szint jén ez t e rmésze tesen nem 
lehet m á s , m i n t a kapcso lás t felépítő logikai kapuk 
s z á m a és a szorzat k i számolásának ideje. Magya
r á z a t r a szorul a k é t p a r a m é t e r s z o r z a t á n a k fel
t ü n t e t é s e a t á b l á z a t b a n . Azonos technológia mel
le t t az á r a m k ö r fogyasz tása a r á n y o s a komplexi
tássa l , s ha egy te l j e s í tmény d imenzió jú menny i sé 

get megszorzunk a m ű v e l e t i idővel , akkor az így 
kapot t m u t a t ó az egy szorzás elvégzéséhez fel
haszná l t ene rg iáva l a r á n y o s , t e h á t gazdaságosság 
szempon t j ábó l jellemzi az algoritmust. 

A t á b l á z a t b a n 3 szekvenciál is és 4 kombinác iós 
szorzó adatai l á t h a t ó k . A Booth [3] és módosított 
Booth [4] algoritmusokkal számoló á r a m k ö r ö k e t 
v á l t o t t logikájú á tv i te l te r jedéses és 2 sz in tű á tv i t e l 
gyors í tó t t a r t a l m a z ó összeadókkal p r ó b á l t u k k i 
[2]. A ka t a lógus l apok u t a l á s a i a l a p j á n fe l tehető , 
hogy a nyugat i szorzók nagy részében P [5] vagy 
ehhez nagyon hasonló algoritmust ha szná lnak [6] . 
T á b l á z a t u n k b a n egy l é p t e t és összead e lvű össze
a d ó m á t r i x o t i l letve egy á tv i t e lmegőrzős összeadó 
m á t r i x o t és egy á tv i t e lgyors í tós végső összeadót 
t a r t a l m a z ó kapcso lás t t a l á l h a t u n k . A Vuillemin 
algoritmust [8] haszná ló á r a m k ö r t nem szimulál
t uk , ennek p a r a m é t e r e i csak becsü l t é r t ékek . 
L á t h a t ó , hogy m i n d a sebesség, m i n d pedig a T-C 
p a r a m é t e r a l ap ján az ú j algoritmus a legelőnyö
sebb. 

2.4. A logikai szimuláció és mérés problémája 
Az á r a m k ö r szimulációja és mérése a nagy számú 
bemenet m i a t t ugyanolyan p r o b l é m á t jelent, m i n t 
a nagy m e m ó r i a á r a m k ö r ö k é . Egy komplet t ellen
őrző méréshez legalább n é h á n y m i n t a á r a m k ö r t 
k i kellene p róbá ln i az összes lehetséges bemeneti 
var iác ióra . T e g y ü k fel, hogy rende lkezésünkre áll 
egy speciális mérőeszköz, amely 500ns-onként 
képes e l lá tni a m é r e n d ő á r a m k ö r t az ú j b e m e n ő 
adatokkal, s el lenőrizni az e r e d m é n y helyességét! 
A mérés ideje így 

Tm = 2 l s + l t + 3 5 • 500 ns = 2 6 7 • 5 • lQ- ' s -• 2 339 770év 
(14) 

Ny i lvánva ló , hogy egy i lyen mérés e lvégezhete t -
len. A tervezéshez h a s z n á l t LOOSIM logikai 
szimulációs program egyetlen bemeneti var iáció 
ese tén kb . 70 perc CPU idő fe lhasználásával szolgál
t a t t a az e r e d m é n y t , ami a nagy kapac i t á sú de 
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egyszerre t ö b b fe lhasználót kiszolgáló számí tó 
gépen csak napi égy f u t t a t á s t t e t t l ehe tővé . K i s 
s z á m ú ellenőrző f u t t a t á s a l a p j á n nem g a r a n t á l h a t ó 
i lyen nagy k o m p l e x i t á s ú kapcso lás h i b á t l a n s á g a , 
ezér t í rni kel le t t egy FORTRAN cé lp rogramot a 
logikai kapcso lás helyességének megerősí tésére . 
A program véle t lenül generá l t vagy á l t a lunk meg
adott b e m e n ő adatokkal kapu szinten, de csak 
logikai helyesség szempont jábó l vizsgál ja az á r a m 
k ö r t , s a kapcso lásból a d ó d ó v é g e r e d m é n y t össze
hasonl í t ja a k i számol t helyes e r edménnye l . Segít
ségével n é h á n y perc alat t t ö b b ezer b e m e n ő adatra 
p r ó b á l h a t ó k i az á r a m k ö r . F u t t a t á s i tapasztalatok 
a l ap ján h ibás á r amkör l e í r á s ese tén nagy való
színűséggel h ibás e r e d m é n y t kapunk, így nagy 
számú , csak helyes e r e d m é n y t a d ó f u t t a t á s alap
j á n a kapcsolás megfelelő b iz tonsággal helyesnek 
t e k i n t h e t ő . 

2.5. Analóg szimuláció 

Az ana lóg szimulációs f u t t a t á s o k so rán fontos 
in formác ióka t kapunk az á r a m k ö r v á r h a t ó egyen
á r a m ú és tranziens viselkedéséről , segí tségükkel 
h a t á r o z h a t ó k meg a layouton a l k a l m a z a n d ó t ran
z isz tormére tek . A logikai sz imulációnál nagyobb 
b iz tonságga l becsü lhe tő meg az á r a m k ö r sebessége, 
s k i számolha tó a v á r h a t ó fogyasz tás is. A sz imulá
c iókat HERMES-jiTogr&m fe lhasználásával végez
t ü k . Az ana lóg sz imuláció a véges számí tógép i 
kapac i t á s m i a t t nem végezhe tő el egyszerre az 
egész á r a m k ö r r e , egy f u t t a t á s so rán á l t a l á b a n 
néhányszor t íz , legfeljebb száz tranzisztort tar
t a l m a z ó á r a m k ö r i rész le te t v izsgá lunk . Á r a m 
k ö r ü n k szerencsére k ö n n y e n fe losz tha tó önálló 

funkciójú és kis k o m p l e x i t á s ú a lapce l lákra , ame
lyek így k ü l ö n v izsgá lha tók . Ezek közü l csak a k é t 
legfontosabb cel lát muta t juk be, az egy bites 
teljes összeadót és az összeadandó bi teket elő
ál l í tó kapcso lás t . 

Az összeadó cella gondos te rvezése a z é r t kü lö 
nösen fontos, mert az á tv i t e lmegőrzős összeadó 
há lóza t a MAD cella m ű v e l e t i ide jének k b . felét, 
k o m p l e x i t á s á n a k s így fogyasz t á sának k b . har
m a d á t teszi k i . A haszná l t NSOT—1N c s a t o r n á s 
poliSi vezór lőe lekt ródás technológiához legjobban 
i l leszkedő összeadó cella t r anz i sz to r sz in tű kapcso
lása és DC transzfer k a r a k t e r i s z t i k á j a l á t h a t ó a 
6. ábrán. A kapcso lás ugyanaz, m i n t a k o r á b b i 
tervekben is szereplő [7] , de a kisebb fogyasz tás és 
hely t aka rékos ság é rdekében kisebb W/L a r á n y ú 
tranzisztorokat h a s z n á l u n k . A tranziens f u t t a t á s o k 
szerint ez je lentős fogyasz táscsökkenés t és n é m i 
lassulás t okozott . Az 5 fokoza tú á tv i t e lmegőrzős 
összeadó há lóza t m ű k ö d é s é t elég 5 db sorba k ö t ö t t 
összeadó cella sz imulác ió jával vizsgálni . A 7ja. 
ábrán a ger jesztő feszültség és az összeadó cellák 
szumma k i m e n e t é n e k feszültsége l á t h a t ó az idő 
függvényében , a 7\b. ábra az 5 egység e g y ü t t e s 
á ramfe lvé te l é t muta t ja . Az 5 cella e redő kés le l te té 
se a k o r á b b i 60ns helyett 70ns le t t , az á ramfe lvé te l 
pedig 800 [xA helyett 260 pA, így a közel 150 
összeadót t a r t a l m a z ó á tv i t e lmegőrzős összeadó 
há lóza t fogyasz tása 7,5 m A kö rü l v á r h a t ó . 

A p á r h u z a m o s összeadó há lóza t k ö v e t k e z t é b e n 
a logikailag e g y m á s t k ö v e t ő összeadó cellák a 
chip-en nem mindig he lyezhe tők e g y m á s mel lé , s 
mive l a je l ter jedés i r á n y a merőleges a tápfeszül t 
ség és a, vezérlő jelek fém veze téke i re , az össze-
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7. ábra. a) Az összeadó sor tranziens feszültségválasza; 
b) Az összeadó sor áramfelvétele; c) A polisi csíkkal ki
egészí tet t összeadó sor tranziens feszültségválasza H 2 7 0 - 7 
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H 2 7 0 - 8 
8. ábra. Az összeadandó biteket előállító áramkör 

k ö t t e t é s e k csak poliSi-mal va ló s í t ha tók meg. 
A layouton a leghosszabb i lyen csík k b . 800 [Am-es, 
aminek kés le l te tő h a t á s á t egy BC l ó t r ahá lóza t t a l 
v e h e t j ü k legpontosabban figyelembe. A sz imulá
ció so rán a l é t r á t a 2. és 3. összeadó cella közé 
k ö t ö t t ü k , az így végze t t ú j a b b f u t t a t á s e r e d m é n y e 
a 7/c. ábrán l á t h a t ó . A poliSi csík elején és végén 
lévő feszültséget is k i ra jzol ta t tuk , de olyan kicsi 
k ö z t ü k az időel to lódás , hogy ez csak a vonal 
v a s t a g o d á s á t e redményez i az á b r á n . J ó l megfigyel
h e t ő , hogy a hosszú veze t ék k a p a c i t á s a terheli az 
előző fokozatot, ami a j e lvá l tozás sebességét 
c sökken t i , így az e redő kés le l te tés is megnő 
80ns-ra. Nagyobb á r a m ú tranzisztorokkal végze t t 
f u t t a t á s o k nem hoztak elegendő gyorsu lás t , így 
megmaradtunk a kicsi t lassabb kis fogyasz tású 
és kis he ly igényű megoldás mellett . 

A más ik fontos alapcella az ös szeadandó bi teket 
á l l í t ja elő, amibő l 8-17 = 136 szükséges az á r a m 
k ö r b e n . M i v e l ezek egymássa l p á r h u z a m o s a n 
m ű k ö d n e k , s így a számolás i idő kevesebb m i n t 
10 % -át teszik k i , i t t elsődleges szempont a lehe tő 
legkisebb m é r e t és fogyasz tás elérése v o l t . Egy 
kis cella tranziens v izsgá la tábó l nem kapunk 
é r t é k e l h e t ő e r e d m é n y t , ezér t ezt a vezérlő jelek 
e lőál l í tásával ös szevon tan sz imulá l tuk . 

T ö b b lehetséges megoldás összehasonl í tása u t á n 
az t ű n t legcélszerűbbnek, ha osz tó (D), összeadó 
(A), és k i v o n ó ($) u t a s í t á s o k a t á l l í t unk elő vezérlő 
j e lkén t . H a D a k t í v , akkor az eggyel magasabb 
he ly ié r t ékű b i t k e r ü l feldolgozásra, A = l ese tén 
p o n á l t , S=1 ese tén negá l t é r t ékke l k e r ü l a kime
netre. A = S=0 e se tén a kimenet is 0, A = S—1 
nem fordulhat elő. A vezérlő jelek egyszerűen 
e lőá l l í tha tók a szorzó 3 megfelelő b i t j ébő l : 

A = & 2 4 . ( & 2 < z + 1 + & 2 ? + 2 ) q=o, i , • ••>7 (15) 

# « = & 2 4 + 1 + & 2 9 + 2 ( 1 6 ) 

Sq= b2q + b2q+í-b2q + 2 (17) 

Mive l a vezérlő jeleket 17 cellához ke l l e l ju t t a tn i , 
minden kimeneten egy m e g h a j t ó fokozatot kel l 
h a s z n á l n u n k . A bi tek e lőá l l í tásánál szükséges 
o s z t á s t célszerű k é t transzfer kapuval , t e h á t passzív 
nem fogyasz tó h á l ó z a t t a l megva lós í t an i ; Az á l t a l a 
s zámol t I jelből egyszerűen s z á m o l h a t ó a kimenet : 

t . n © 

H 270-9 
9. ábra. Az összeadandó biteket előállító áramkör 

szimulációja 

02 = A - I + 8 + I (18) 

A sz imulá l t kapcso lás l á t h a t ó a 5. ábrán a vezérlő 
jelek e lőál l í tásával , a m e g h a j t ó fokozatokkal és a 
bi te lőál l í tó egységgel. A k a p a c i t á s o k a kb . 2,5 
mm-es fémcsíkok és a t ö b b i 16 cel lában meghaj
t a n d ó tranzisztorok te rhe lő k a p a c i t á s á t modelle
zik. A kaposolás í g y a szorzó 3 bit je és a szorzandó 
k é t bi t je a l a p j á n egy k i m e n ő b i te t szolgál tat . 
A vezérléseket ú g y v á l a s z t o t t u k meg, hogy a jel
vá l t ozásnak a l ehe tő leghosszabb ú t o n kelljen 
terjednie. Ez akkor valósul meg, ha az osztó je l 
vá l toz ik ós II=12 • b w + i á t v á l t á s a k o r D, D vezérlő 
jelek vá l t oznak , s mive l a k é t b e m e n ő b i t is e l t é rő , 
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I é r t éke is á t v á l t . Összeadáskór , t e h á t S = Á = 0 
ese tén / vá l tozása a belső NOR kapu á tb i l lenése 
u t á n v á l t o z t a t h a t j a csak meg a kimenetet, így 
v a l ó b a n az összes kapu sorba k ö t v e m ű k ö d ö t t . 
A 9. ábrán l á t h a t ó k a sz imulációs e r e d m é n y e k , 
ahol jól megf igyelhető a jel ter jedós. A harmadik 
graf ikonról közve t l enü l l eo lvasha tó , hogy leg
kedvező t l enebb esetben is 30ns alat t e lőá l l í tha tó 
az összes összeadandó b i t . A vezérlő jeleket elő
ál l í tó egység fogyasz tása a m e g h a j t ó fokozatokkal 
e g y ü t t 600 fi A , t e h á t a 8 egység e g y ü t t e s áramfel 
vé te le 4,8 m A kö rü l v á r h a t ó . A biteket generá ló 
egység á r a m a 40 fiA, a teljes á r a m k ö r 136 cellája 
így a sz imulációk a l ap ján 5,5 mA - t fog fogyasztani. 

Nem t é r ü n k k i részletesen a 21 bites á t v i t e l 
gyors í tós összeadó sz imulációjára , mive l ez a k b . 
800 tranzisztoros k o m p l e x i t á s m i a t t elég össze te t t 

Íwobléma, s teljesen korrekt v iz sgá la t r a nincs is 
ehetőség. Az egyes blokkokon v é g r e h a j t o t t szimu

lációk a l a p j á n az egység fogyasz tása 3,5 m A , 
számolás i ideje pedig 50—60 ns k ö r ü l v á r h a t ó . 

Ezzel a m ű k ö d é s t d ö n t ő e n befolyásoló egysége
ket megv izsgá l tuk , s becslést adhat tunk a MAD 
makrocella sebességére. A r é sze redményeke t össze
gezve a cella számolás i ideje 160—170ns, á ramfe l 
vé te le pedig kisebb m i n t 25 m A . Ezek csak sz imulá
ció a lap ján becsü l t , t e h á t f e n n t a r t á s o k k a l fogad
h a t ó é r t ékek , amelyek a szimulációs bizonytalan
ságok és a technológia i szórások mia t t m ó d o s u l h a t 
nak a kész á r a m k ö r b e n , az azonban az e lkészül t 
layout a l ap j án pontosan m e g m o n d h a t ó , hogy a 
MAD makrocella összesen 4099 db m e g h a j t ó és 
1029 db te rhe lő t r anz i sz to rbó l épü l fel. 

3. A TMC2010MAC saorzó-akkumuláló áramkör 

Az eddigiekben részletesen bemutatott szórzó-
-összeadó cella önmagában még nem kész áram
kör, de egy népes termékcsalád alakítható k i 
belőle. Nagyobb bonyolultságú áramkörnek lehet 
egy szorzó-összeadó funkciót ellátó makrocellája, 
vagy ki- és bemenő fokozatokkal valamint vezérlő 
egységgel e l látva önálló áramkörré alakítható. 
A jelenlegi technológiai szint mellett a cella mérete 
olyan nagy, hogy csak az utóbbi megoldás jöhet 
szóba. A cella első konkrét alkalmazása egy szorzó-
-akkumuláló integrált áramkör lesz, amely teljesen 
láb ós funkciókompartibilis a TRW cég közismert 
TDG1010-m és TMC2010-es áramköreivel. 

Az eszköz blokkvázlata a 10. ábrán l á tható . 
Az áramkör legfontosabb egysége a szorzó-össze
adó funkciót megvalósító MAD cella. A 16 bites 
B szorzó ós A szorzandó egymástól teljesen füg
getlenül olvasható be egy-egy belső tárolóba. 
A MAD k imenetén lévő eredmény CLK P felfutó 
élére a 35 bites eredmény tárba íródik. Az ered
m é n y két 16 és egy 3 bites csoportra osztva külön 
is kiolvasható a 3 ál lapotú kimeneteken, amelyeken 
keresztül az eredmény tár kívülről is feltölthető. 
Az áramkör 64 kivezetőjű tokban kerül forgalomba 
ami nem elegendő az összes ki- ós bemenetnek, 
így a B bemenet ós az eredmény alsó 16 bitje 
ugyanazokat a kivezetéseket használja multiplexál-
va. Így is lehetőség nyílik arra, hogy egyidejűleg 
beírjuk az A B bemeneteket s kiolvassuk az előző 
eredmény felső 19 bitjét, ami igen gyors adatfor
galmat eredményez. A szorzó-akkumuláló funkció 

Ara 2 = J 

CLK A> 

fgM. 

XTP, 10 

MSP, 10 

CLK B 

+ 
10. ábra. A TMC2010MAO szorzó-akkumulálö áram

kör blokkvázlata H 2 7 0 - 1 0 
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11. ábra. A választot t kód figyelembe véte le a belső 

számábrázolásnál 

ú g y valósul meg, hogy az előző r é s z e r e d m é n y t 
t a r t a l m a z ó e r e d m é n y t á r kimenete IC-n be lü l 
vissza van csatolva a MAD cella összeadandó 
bemene t é r e . A visszacsatoló á g b a n lehetőség van 
az adatok negá lá sá ra ós tör lésére is, így az eszköz 
A • B, A • B-P és A • B+P m ű v e l e t e k e t t u d végre
hajtani . P á r h u z a m o s ada t fo rga lomná l e lőnyös , 
hogy lehetőség van az alsó 16 b i t egyszerű e lhagyá-
is helyett k e r e k í t e t t e r e d m é n y képzésére is, ami 
kisebb h i b á t e r edményez a feldolgozás so rán . 
Az eszköz 2's komplemens k ó d ú és előjel nélkül i 
s z á m o k k a l t u d dolgozni. 

E n n é l rész le tesebben i t t nem foglalkozunk az 
eszköz működéséve l , b ő v e b b információ egyelőre 
a TRW k a t a l ó g u s a i b a n t a l á l h a t ó [9 ] . Egyetlen kis 
e l té rés t s ze re tnénk kiemelni , amelyben eszközünk 
felülről kompatibi l is a TRW á r a m k ö r ö k k e l . A 
szorzó algoritmusok egy része k ö n n y e n á t a l a k í t 
h a t ó ú g y , hogy többfé le k ó d b a n is alkalmasak 
legyenek a számolás ra , amire pé lda a MEV 
U400EBM 8 bites szorzója is [1] . Az ú j algoritmus 
azonban csak 2's komplemens k ó d ú s z á m o k 
szorzásá ra alkalmas, nem végezhe tők el egyszerű 
módos í t á sok az előjel né lkül i s zámok fogadásához . 
Mive l a kompa t ib i l i t á shoz mindenkóppenszükséges . 
m i n d k é t k ó d fogadása , a M A D cellát k i b ő v í t e t t ü k 
17 >17 bites szorzás elvégzésére, s í gy a 11. á b r a 
szerint s zámolunk a k é t k ó d d a l . H a a beérkező 
16 bites szám 2's komplemens k ó d ú , akkor a bőv í 
tési szabá ly é r t e lmében az ú j bi ten megisméte l jük 

az eredeti előjegyet . H a a szám előjel né lkü l i , akkor 
a b ő v í t é s helyére 0-t í r unk , mert így a 17 bites 
2's komplemens szám é r t é k e megegyezik a 16 bites 
előjel né lkül i száméva l . Az alsó 16 bi t re m i n d k é t 
esetben v á l t o z t a t á s né lkül beír juk a beérkező 
számot . A bőv í t é s k ö v e t k e z t é b e n e lvégezhető az 
e g y é b k é n t h ibá s e r e d m é n y t a d ó t ( —1)-(—1) = I 
szorzás is, hiszen az ú j t a r t o m á n y b a n a szorzat 
é r t éke — 4 s P „ < 4 lehet. E l ő n y a TRW algori tmu
sáva l szemben, hogy A és B mindegyike bá rme ly ik 
k ó d b a n lehet, így vegyes k ó d ú szorzás is elvégez
h e t ő . Megfelelő b iz tonsági t a r t a l é k k a l adott becs
lések szerint az eszköz 500 ns -onkén t képes szol
g á l t a t n i egy ú j e r e d m é n y t , ami 2 MHz-es működés i 
f rekvenc iának felel meg. A 35 kimeneti megha j tó 
fokozat á ramfe lvé te le je lentősen függ a kimeneti 
á l l apo t tó l , hiszen L O W szin tnél nagy á r a m o t kel l 
elnyelni. Át lagos m ű k ö d é s t alapul v é v e az eszköz 
teljes fogyasz tása 60 m A körü l v á r h a t ó . 
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