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A cikkben bemutatott konstrukeié jé példa egy uj
jellegli fejlesztési megkozelitésre. A kiinduldst a 2’s
komplemens kédv szorzds - alapegyenlete adta, ebbdl
alakitottunk ki egy hatékony algoritmust, amit végiil
dtiiltettiink. sziliciumra. Nem volt lehetéségiink kiil-
foldi referencia chip vizsgdlatdra, ami hdtrényos mert
nem tudtuk felhaszndlni a benne testet 6lt8 ismeret-
anyagot, viszont eldny6s mert igy semmi sem kotdtte
meg & keziinket s lehetdségiink nyilt a mdsok 4ltal
- hagzndltndl jobb kapcsolds kifejlesztésére. Eszksziink-
kel tovdbbi két fontos irdnyba tettiink djabb 1épést.
Gydrtds szempontjgb6l a nagy bonyolutsdgt integrélt
" dramkorok hazai elédllitdsdnak irdnydba, alkalmazds
szempontjibdl a digitdlis jelfeldolgozéds szélesebbkérfi
elterjedése irdnydba. ,

Az dramkor tervezése 1986 augusztusdban befejezd-

détt, 8 a maszkok elkésziilte utdn megindul a kisérleti

sorozat gydrtdsa a MEV fejlesztd gydrtésordn.

1. Bevezetés

Az ut6bbi id6ben erésen jelentkezik az a megkdzeh’;

tés, hogy matematikai, algoritmus, strukturilis -
! zet szerzGje és tdrsszerzdje,

tjitdsokkal, fejlesztéssel kompenzdljék a technols-
giai lemaradasbdl ad6d6é hdtrdnyokat. Ez nem
minden &ramkortipusnal valdsithaté meg, de jé
eredményekkel kecsegtet példdul a modern szdmi-
tastechnika, a padrhuzamos feldolgozés és digitélis
jelfeldolgozas teriiletén. Itt céltudatos fejleszts
munkéval olyan megoldasokat taldlhatunk, hogy a
végtermék paramétereiben megkozelitheti esetleg
lehagyhatja a.jobb technolégiai bézison késziils,
de kevésbé kimunkalt algoritmust hasznilé dram-
koroket.

J6 példa erre a cikkben bemutatott M AD
16-16 +35 bites szorz6-osszeadé makrocella és a
felhasznéalasaval kiépitett TMC2010M AC szorzb-

-akkumuldlé eszko6z, ahol egy 1j szorzé algoritmus

" konstrudldsival ‘nyertiink j6 paraméterekkel ren-
delkez§ eszkozt.

2. Szorz6-0sszead6 alapeella

A digitalis szorzds témakorében végzett alapos
irodalomkutatés eredményeképp arra a megallapi-
tésra jutottunk, hogy az eddig bemutatott algo-

ritmusok. kordntsem optim4lisak, s a kiilsnféle -

megolddsokban eléforduls stletek kombinaldsdval
és matematikai 4talakitdsokkal lehet8ség nyilik
jobb algoritmusok konstrudldsdra. Szdmos mate-
matikai levezetés utdn jutottunk el a cikkben

Beérkezett: 1986. XII. 8. (1)
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részletesen bemutatandd, tudomésunk szerint ed-
dig még sehol sem publikdlt szorzé struktirahoz,
amely kiilonféle szempontok szerint rokonsigot
mutat mér j6l ismert algoritmusokkal, de mind-
egyikkel szemben rendelkezik hatérozott el6-
nyokkel. A részletes matematikai levezetés elStt
nézziilk meg a miikodést az 4ltaldnos blokkvéazlat
alapjan (1. dbra). .

2.1. A cella blokkvdzlata

Altalénos esetben egy N bites szorzandét szorzunk
meg egy M bites szorzéval, 's a szorzathoz adunk
egy @ hites osszeadand6t. Ha az eredményt
R> Max(Q, M + N —1) biten dbrazoljuk, nem for-
dulhat el§ tilesordulds a szdmolds sordn. A fel-
haszndlt algoritmus alapételete, hogy az a;-b;
bitszorzatok helyett a szorzé i—i bitjét tgy fogjuk
Ossze j csoportba, hogy j<M, s a j db részszorzat

bitjeinek szdma kevesebb mint M -N, ezéiltal az

osszeadast végz8 egység kisebb komplexitési- és
gyorsabb m{ikodésti lehet. A szorzas elvégzése
hérom fézisra bonthaté : . o
1. A vezérl§ egység (3) j teljesen egyforma al-
egységhdl 4ll, amelyek mindegyike a szorzé
bemeneten (2) megjelend M bites szorzé
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1. dbra. Az M -N +Q bites szorzo-Osszeadd blokkvizlata

esetleg dtlapol6 bitje alapjan % vezerlo jelet
allit elS.

II. Az Gsszeadandd biteket elGallité egység (4)
ugyancsak j egyforma alegységbdl 411, amelyek
mindegyike a szorzandé bemeneten (1) 1év§
szorzandé N bitje és a megfelel§ & vezérlg
jel felhaszndlisdval ! pozitiv oOsszeadandé

bitet 4llit els. Mivel j <M, az osszeadd egység

(6) gyorsabb lehet, s j- J<M.N igy ezzel
pirhuzamosan komplexitdsa is csokken. A
bitek ilyen elGéllitdsa lehetGvé teszi, hogy az
Osszeadandé bemeneten (5) 16vd sszeadands
@ Dbitjét kisebb csoportokra tordelve a szorzat
szamoldsakor szimultdn figyelembe vegyiik, s
ezdltal egy gyors miik6désti, az 4+ B+C 6sz-
szetett mfiveletet kozvetleniil szdmol6 dram-
kort nyerjiink.

III. A 5.1 bitnyi részszorzat, a @ oOsszeadandé
bit és m fix értékid korrekcids bit az tsszeadd
egység (6) bemenetére jut, ami két eltérd

- funkciéju és felépitésti alegységre oszthatd.
A Dbitek gyors osszeaddsit egy alapvetden
parhuzamos elvii, de bit szinten szervezett
valtott logikdju atv1te1megorzos (C8: Carry

- Save) 6sszeadd hdlézat (61) végzi. A CS kédu
eredmenyt egy atv1telgy0rsutos Osszeadd (62)
" éllitja vissza 2’s komplemens kéddd. Az R
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bites eredmény az eredmény. klmenetre (7)
keriil.

2.2. Az algoritmus levezetése dlialdnos esetre

A blokkszintli miikodés vizsgilata utdn foglalkoz-
zunk a legkritikusabb kérdéssel, a részszorzatok
vagyis az osszeadandd bithalmaz elG4llitdsdval.
A 2’s komplemens kéd tortszdmos értelmezését
hasznélva a kiszdmitandé szorzat értéke B

N—1
PU;AU'BU;[—aJ0+ Z ai2_i)><
i=1
[ bo+ D) bi2- f) CD)
i=1 o

Bontsuk fel a B szorzét (i— 1) bites csoportokra
a legkisebb helyiértékii bit utdn k1egesz1tve a
sziikséges szdmu nulldvall
By==(—bo+27 1+ ... +27G"Db_) &
+2_(f'_1)(bi_1+2_1bi+ 2T BE, N4
+2700"D(bg1) + 27 bgG 1t - - - F
420G~ 2)bq(i_1)+i_2) +..0 : (2)

Az M bites szorzé bitjei ily médon j=intX
X [(M +i—2)/(i— 1)] csoportra oszthaték, amelyek
sok hasonlésigot mutatnak, st a teljes homogeni-
tdst csak egyetlen bit, az elsG zdréjelben taldlhatd
el§jegy negativ sulyozdsa bontja meg. Az els§ kivé-
telével minden zéréjelezett csoport elsd tagjat bont-
suk fel (3) azonossag felhasznédldsdval, s a p0z1t1v
értékli tagot vigyiik 4t az el6z§ csoportba, mig a
negativot tartsuk meg az eredeti helyén!:

br=2 bk—bk :

Bu=(—bo,+2'lb1_ 427 =Dy _ 227 <’“2)) (3)
276D (— bq(z v+ 27 WBea_pi)+ ..+
+ 267 D(q- D+i- 2 ¥y + .. 4)
Az osszeg felirhaté egyetlen szumma segltsegevel
j—1
Bo= Z 2= q(@-l)x ‘
q=0
X( be-p+ ... +27G7 2)(ba(z_1)+z 2+
=1 ' .
Y otbepiiog) = Z 270" DBy (5)
a=0

A szumméban szerepls ﬁsszeget By-val jelolve a
szorzat az alabbi formdban irhaté fel:

j—1 j—1 .

Py=Ay. Z 9-a(i~ 1)B,,.. Z 2-a(~ 1>BquAv (6)

i=0

A 2 egész hatvanydval vald osztds megvaloswhato
a. részszorzatok léptetésével, igy a teljesen egy-
forméra tervezhetS 4/1...4/; alegységek feladata,
hogy B, aktudlis értékéto] fiiggben A-bél els-
allitsdk X, bitsorozatokat, amelyek -a By, 4,
értéket képviselik valamilyen 4tkédolt formédban.
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Xk blt]elnek el6allitésdra nem adhaté &ltaldnos
ervenyl’i matematikai formula,, a konkrétan vé-
lasztott ¢ esetén meg kell hatdrozni a lehetd leg-
egyszer(ibb leképzést. '
Altaldnossdgban a kovetkez6k mondhaték el.

A szémolashoz j = int{ (M +i—2)/(i— 1)] rész-szor-
zatot kell Osszegezniink, az egyes B,-k értéke a
szorz6 i egymést egy biten dtlapolé bitjének fiigg-
vénye. B, értékére fenndll, hogy —1=B,=1, a

felbontés finomsiga ABg,=2"0¢-2, gy a B,k
lehetséges értékeinek szdma
—(=1 — i
——W+ 1=2i"141,

+ teh4t ennyi féle részszorzatot kell el6éllitanunk A

bél. A részszorzatok el6éallitdsdndl elényos, ha By
értéke csak By,=+2"1(I=0,1, 2...) lehet, de ez
csak i <4 esetekre teljesiil.
Az maér é4ltaldnosabban is levezethetd, hogy a 2’3
komplemens kédban értelmezett X,-kbél hogyan
lehet el6éllitani a csak pozitiv blteket tartalmazo
bithalmazt. Beldthaté, hogy X,-k hossza L=
=N +i— 2 bit, tehdt

L—1
Xgw=A4o 'qu‘= — %o+ Z Tqr2F
k=1

(7)

A tiilesorduldsok megel6zése érdekében az ered-

ményt az (M + N —1) bit helyett (M +N—1+ &)
biten dbrédzoljuk (& bittel noveltiik a szdmébrézo-
lasi - tartoményt MSB irdnyba), igy a szorzat
értéke

M+N—2
Po=—28p_g+ D, 27ips (8)
i=1—E
A szorzat értékéhez hozzdadhatunk 2E+1-t, hiszen
’ - ez nem okoz valtozést a figyelt tartoményban.
| - (—1)i—1)

QB+ — 2 2=k £ 9-G-1)(i-1) =
‘ k=—F
=1 —G—1)
= 2 2-aG—1) 4 2 2-k 4
q=0 k=—E
el fo ‘
+ 2 2—a- 1)2 2n 4 2-G-DG-D . (9)

qu ;l—qu (10)

A bitkomplemens képzés (10) szabalyat felhasznélz
va a levezetés végeredménye:

i—1 . L—1 i—2
Py Z 2-9G— 1)[ frqﬁ + Z X2~k 4 Z 271+
\ ' —(—1) '
. - + Z 29—k 4 2-G=bG—D (11)

k=—E

A képlet kiszdmoléséhoz csak pozitiv bitek ossze-
addsat és 2 hatvanyédval vald osztdsdt, vagyis egy -
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szerli jobbra léptetést kell megvalésitanunk. Pozi-

‘tiv szamok osztédsakor nulldkat kell irnunk az

MBS B elétt elhagyott poziciékba, amelyeket azon-
ban felesleges ténylegesen osszeadnunk, elhagyéd-
sukkal csokken az ¢sszeadé halézat komplexitésa.
A képletben szerepld x,; bitek &ltaldnos esetben
nem fejezhetSk ki egyszer(ien az A és B bitjeibsl.
Mivel univerzélis elrendezési elv nem adhaté az
osszeadé halézat szervezésére sem, célszerti meg-
vizsgdlni a megvaldsitdsra keriil konkrét esetet.

2.3. Azalgoritmus a megvaldsitott esetben

A M AD makrocelldban a szorzé és a szorzandé
egyarént 16 bites, tehdt N=M =16. Egy rész-
szorzat képzésénél a szorzé 3 bitjét vizsghltuk,
tehat i=3, amib6l j=8& és 1 =17 adédik. Nem volt
érdemes i értékét nagyobbra vélasztani, mert a 8
részszorzat még viszonylag egyszertien sszeadha-
t6,s mivel teljesiil az i <4 feltétel, a bitsorok is
ardnylag egyszerfien képezhet6k. Mivel B,,0,
+1/2, +1 lehet, a részszorzatok elGallitdsa csak
16ptets 68 komplementdlé dramkoroket igényel.
A 2. dbra mutatja (11) alapjén, hogy hogyan 4lli-
tandék el8 egy részszorzatnak megfelelo bitek
By fuggvenyeben Minden bit el8allitdsdhoz a
szorz6 3 szomszédos bitje dltal meghatérozott
értékre és a szorzandd 2 szomszédos bitjére van
sziikség. Mivel B,, meghatdrozédsa minden bitnél
ugyanazt az dramkori- kapesoldst igényelné, cél-
szer(i ezt kiemelni a bitelgallité cellakbdl, mert
igy minden részszorzatndl csak egy ilyen egységre
van sziikség, s ezzel csskken az dramkoéri komplexi-
tés. Ezt a kiemelt kozos részt neveztiik el vezérls
egységnek, amely tigy kédolja 4t a bemens 3bitet,
hogy azok felhasznélédsédval a bitel6éllité egységek
a lehetd legegyszer{ibbek legyenek.

A 3. dbrdn lathaté a M AD makrocella bitképe, -
ahol minden jel egy Osszeadandé pozitiv bitet
jelent a megfelel§ pozicién. A részszorzatok bitjei
— amelyek itt nem egyszerfi bitszorzatok — *, a
tobbihez képest negéltan eldallitandé bitet # , mig
az osszeadandé bitjeit + jeloli. A C=k a részszor-

X
Bq &y L] Z,y Ty o0 By By Zys
k4
-1 2 ‘;: a—; a_a ‘;1-4 a_xs -1
1 _— — —_ —_ —_ —
Y Qo Qg ay @y Q3 Oy T
0 1 0 0 0 0 0 0
0
1 B ,
Y @ Qo G4 @y Az By Cy
0
) 1 C‘_0 ay Ay a3 Q4 A5 0
0
H 272—0
2. dbra. A g részszorzatbol képzends bltek By fliggvé-
nyében
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3. dbra. Az sszeadandé bitek képe a M AD makrocellé
n4l

zatok kivondsét megvaldsité komplementélasnél
sziikséges korrekcidk, az 1-k fix egy értékfi korrek-
cibkat jelentenek. A bitképet osszehasonlitva [7]
algoritmuséval j6l ldthat6, hogy mind a bitek, mind
pedig a bitsorok szdma kisebb a jelenlegi algorit-
musn4il. A kevesebb bitsor lehet8vé teszi padrhuza-
mos elvii tsszeadd hdlézat alkalmazasiat, ami 17
sor esetén mar tulsigosan bonyolult huzalozést
igényelne. Az dramkér igen vézlatos, csak az alap-
vetd funkcidkat elkiilonitd blokkvé,zlata, lathaté
a 4. dbrdn.

A szorzé 3 bites, egy biten 6tlapolodo csoport-
jait figyelve a 3/1...3/8 alegységek vezérls ]eleket
allitanak elg, amelyek felhasznélasdvala 4/1...4/8
dramkoérsk a szorzandébél megha,té,rozzék a 8
részszorzatnak megfelel§ bithalmazt. A bitek els-
szor az 4tvitelmegdrzds osszadé hélézatra keriil-
nek, amely a pdrhuzamos szervezésnek kioszonhe-
téen 5T, alatt kiszdmolja a C8 kédban 16v6 vég-
eredmenyt (T's az egy bites teljes osszeadé cella
szdmoldsi ideje). A C8 kédot 2°s komplemens
kédds visszalakité 4tvitelgyorsités osszeads 3
kisebb részre oszthaté, mivel egy-egy 6 Dbites
végeredmény-rész mar kordbban elGall, igy a
sebesség szempontjabdl kritikus utols6é egységnek
(62/3) 21 bites Osszeaddst kell elvégeznie. A blokk-
vézlat alapjan szdmitégépes sz1mulé,cloval becsiil-
hetd a cella sebessége :

Twan=Ts+T+To,+Ts, (12)
ahol az egyes id6k jelentése és becsiilt értéke:

Ty, A vezérl§ jeleket el6allité egység miiksdési
ideje. A nagy ,terhelések miatt az egyébként
egyszer(i celldt ki kell egésziteni meghajtéd
fokozatokkal, igy azid6 16ns-ra adédik.

Az 6sszeadandé - biteket - el6allité egység a
logikai szimuldciéban egy komplex kapubdl
allt, amelynek mfiveleti idejére 8ns adédik.

5 db sorba kotott osszeadd késleltetése, ami
60ns.

Ty, Az é,tv1telgyor81tos osszeado szémolém ideje,
48ns.

T,

Tu

f
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4. dbra. A megvalésitott M AD makrocella blokkvézlata

A logikai szimuldciébdl ad6dé sebesség igy

Twap=16ns+ 8ns+ 60ns + 48ns=132ns . (13)

Ez onmagéban is igen biztaté eredmény, de az
algoritmus jésdga jobban elbirdlhat6, ha ugyan-
olyan szimuldciés feltételek mellett megvizsgh-
lunk tébb kiilonféle algoritmust haszndlé szorzé
kapcsoldst. Az 5. dbrdban 6sszefoglaltuk a tervezés
sordn szimuldlt dramkérsk f6bb paramétereit.
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komp- sebes-
lexitds ség
‘ T -C ‘Funkcié
¢, T e
_ kapuszém na
BOOTH algorit-
mus gtvitelterjed6-
ses Gsszeadégorral 735 2,7 1985 16 x 16
BOOTH algort-
mus dtvitelgyorsi- .
t6s Gsszead6val 884 1,8 1591 16 X 16
Médositott BOOTH
dtvitelgyorsités .
Gsszeadd 927 1,0 927 16 X 16
P algoritmus
atvitelterjedéses
8sszeadd métrix 2176 0,354 770 16 X16
P algoritmus
OS médtrix és )
CL A 6sszeadé 2625 0,222 583 16 X 16 +31
- VUILLEMIN-
-féle kapcsolds 3814 ; 0,138 526 16 X 16
a publikélt .
kapecsolds 3258 0,132 430716 X16 +35
. H 270—5

5. dbra. Néhény szorzé dramkor adatai a logikai szimu-
lédciéjuk’ alapjén

Logikai szimul4cié szintjén ez természetesen nem
lehet més; mint a kapcesolast felépit§ logikai kapuk
szdma és a szorzat kiszdmoldsdnak ideje. Magya-
rdzatra szorul a két paraméter szorzatinak fel-
tiintetése a tabldzatban. Azonos technoldgia mel-
lett az dramkor fogyasztdsa ardnyos a komplexi-
tdssal, s ha egy teljesitmény dimenziéji mennyisé-

get megszorzunk a miveleti idével, akkor az igy

kapott mutaté az egy szorzds elvégzéséhez fel-
hasznalt. energidval ardnyos, tehat gazdasigossig

; szempont]é,bol jellemzi az algorltmust

A tablazatban 3 szekvencidlis és 4 kombin4ciés
szorz6 adatai lathaték. A Booth [3] és mddositott
Booth [4] algoritmusokkal szdmolé &ramkoroket
valtott logikaji dtvitelterjedéses és 2 szintfi 4tvitel-
gyorsitét tartalmazé Osszeaddkkal prébaltuk ki
[2]. A kataléguslapok utaldsai alapjan feltehetd,
hogy a nyugati szorzék nagy részében P [5] vagy
ehhez nagyon hasonlé algorltmust hasznélnak [6].
T4blézatunkban egy léptet és Gsszead elvii Gssze-
ad6 métrixot illetve egy 4tvitelmeg6rzds osszeads
matrixot és egy Aatvitelgyorsités végsd Osszeaddt
tartalmazé kapcsoldst taldlhatunk. A Vuillemin
algoritmust [8] haszndlé dramkoért nem szimuldl-
tuk, ennek paraméterei csak becsiilt értékek.

~ Léathat6, hogy mind a sebesség, mind pedig a 7'.C

paraméter alapjan az 1j algoritmus a legelgnyo-
sebb ‘

24. A logzlcaz szzmuldcw és mérés problémdga

Az 4ramkor szimuléciéja és mérése a nagy szdémi
bemenet miatt ugyanolyan problémat jelent, mint
a nagy memoriadramkorské. Egy komplett ellen-
6rz8 méréshez legalabb néhany mintadramkort
ki kellene prébélni az 6sszes lehetséges bemeneti-
varidcidra. Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre 4ll
egy specidlis mérSeszkoz, amely 500ns-onként
képes ellatni a mérend§ dramkort az 1ij bemend
adatokkal, s ellenfrizni az eredmény helyességét!
A mérés ideje igy ' ’

T, = 216+16+35 . 500 ng = 267.5. 10~ 73~ 2 339 7706V
(14)

Nyilvdnvald, hogy egy ilyen mérés elvégezhetet-
len. A tervezéshez hasznilt LOGSIM logikai
szimuldciés program egyetlen bemeneti varidci6 -
esetén kb. 70 perc CPU id6 felhasznéldsaval szolgsl-
tatta az eredményt, ami a nagy kapacitdsu de

Vo,V
n

6 dbra. Osszeadé cella tranzisztorszint(i kapesolésa 68
DC transzfer karakterisztikdja a kimenetek fesziiltségs-
< vel 68 az" dramfelvétellel
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- egyszerre tobb felhasznalét kiszolgdlé szamité-
gépen csak napi égy futtatést tett lehetévé. Kis
szam ellendrzd futtatas alapjan nem garantalhaté
ilyen nagy komplexitasu kapcsolds hibatlansiga,
ezért irni kellett egy FGRTRAN célprogramot a
logikai kapcsolds helyességének megerdGsitésére.
A program véletleniil generalt vagy altalunk meg-
adott bemend adatokkal kapu szinten, de csak
logikai helyesség szempontjabél vizsgélja az dram-
kért, s a kapcesoldsbél adédé végeredményt Gssze-
hasonlitja a kiszdmolt helyes eredménnyel. Segit-
ségével néhany perc alatt tobb ezer bemend adatra
prébélhaté ki az dramkor. Futtatasi tapasztalatok
alapjdn hib4s Adramkorleirds esetén nagy valé-
szinliséggel hibas eredményt kapunk, igy nagy
szédmu, csak helyes eredményt adé futtatas alap-
. jan a kapcsolds megfelel6 biztonsdggal helyesnek
tekinthetd. - .

2.5. Analdg .sz'zmulac'zo

Az anal6g szimuléciés futtatésok sordn fontos
informécidkat kapunk az dramkoér varhaté egyen-
4rami és tranziens viselkedésérdl, segitségiikkel
_ hatarozhaték meg a layouton alkalmazandé tran-
zisztorméretek. A logikai szimul4ciéndl nagyobb
biztonsaggal becsiilhetd meg az dramkor sebessége,
s kiszamolhaté a varhaté fogyasztés is. A szimula-
ciékat HERM ES-program felhasznalasaval végez-
tiik. Az analég szimuldcié6 a véges szdmitégépi
kapacitds miatt nem végezhets el egyszerre az
egész aramkorre, egy futtatds soran 4ltalaban
néhanyszor tiz, legfeljebb szdz tranzisztort tar-
talmazé Aramkori részletet vizsgdlunk. Aram-
kériink szerencsére konnyen feloszthaté o6n4llé

A/

funkci(’)jﬁ és kis komplexitast alapcelldkra, ame-
lyek igy kiilon vizsgélhaték. Ezek koziil csak a két
legfontosabb celldt mutatjuk be, az egy bites
teljes ©sszeaddét és az oOsszeadandd biteket els-
allit6 kapesolést.

Az osszeadé cella gondos tervezése azért kiilo-
nosen fontos, mert az atvitelmeglrzds osszeadd
hélézat a M AD cella miiveleti idejének kb. felét,
komplexitdasdnak s igy fogyasztdsdnak kb. har-
madat teszi ki. A hasznalt NSGT—1 N csatornéds
poliSi vezérlSelektrédés technolégidhoz legjobban
illeszked6 6sszeadé cella tranzisztorszintli kapcso-
lasa és DC transzfer karakterisztik4ja lathaté a
6. dbrdn. A kapcesolds ugyanaz, mint a korabbi
tervekben is szerepld [7], de a kisebb fogyasztds és
helytakarékossidg érdekében kisebb W/L aranyu
tranzisztorokat haszndlunk. A tranziens futtatdsok
szerint ez jelent6s fogyasztiscsokkenést és némi
lassuldst okozott. Az 5 fokozatu atvitelmegdrzds
ogszeads halézat milikodését elég 5 db.sorba kétott
osszeadé cella szimuldciéjdval vizsgalni. A 7/a.
dbrdn a gerjeszts fesziiltség és az Osszeadd cellak -
szumma kimenetének fesziiltsége lathaté az id8
fiiggvényében, a 7/b. dbra az 5 egység egyiittes

-4ramfelvételét mutatja. Az 5 cella ereds késlelteté-

se a korabbi 60ns helyett 70ns lett, az dramfelvétel
pedig 800 pA helyett 260 pA, igy a kozel 150
Osszead6t tartalmazé 4tvitelmegdrzés Gsszeadd
halézat fogyasztasa 7,5 mA koriil varhato.

A parhuzamos 6sszead6 hélézat kovetkeztében
a logikailag egymést kovets osszeadd cellak a
chip-en nem mindig helyezhet6k egymés mellé, s
mivel a jelterjedés irdnya meréleges a tapfesziilt-
ség és a vezérlf jelek fém vezetékeire, az Ossze-

Uy
| ¢}
s ] T T T —1 T 1 ]
e. " 28, 8. 7s. 180. 123, 0. vs.  2ee.
i,ns
I‘QMA :
B/ & |
————_ sy )
S 1 1 1 T T T ! |
.. H. u. n. m. A ‘25. m. ‘”. m.
' ‘ {,ne
U.V
¢/
e T ] T 1 1 1 T 1.
°. ”. n. . 75. Mi m‘ ﬂ. 05. m'
, ‘ . t,ne

7. dbra. a) Az sszeadé sor tranziens fesziiltségvilasza;
b) Az Osszeadd sor dramfelvétele; ¢) A polisi csfkkal ki-
egészitett Osszeadé sor tranziens fesziiltségvélasza
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8. dbra. Az tsszeadandé biteket el64llit6 dramkor

kottetések csak poliSi-mal valdsithaték meg.
A layouton a leghosszabb ilyen csik kb. 800 pm-es,
. aminek késleltets hatésit egy RC l6trahdlozattal
vehetjiik legpontosabban figyelembe. A szimulé-
ci6 sorén a létrdt a 2. és 3. Gsszeadd cella kozé
kotottiik, az igy végzett ujabb futtatés eredménye
a 7 [c. dbrdn lathaté. A poliSi csik elején és végén
1évd fesziiltséget is kirajzoltattuk, de olyan kicsi
koztiik az idBeltolédés, hogy ez csak a vonal
vastagoddsit eredményezi az 4brén. J61 megfigyel-

het, hogy a hosszi vezeték kapacitdsa terheli az

P

eléz8 fokozatot, ami a jelviltozés sebességét
csokkenti, igy az ered§ késleltetés is megné
80ns-ra. Nagyobb drami tranzisztorokkal végzett
futtatdsok nem hoztak elegend$ gyorsuldst, igy
megmaradtunk a kicsit lassabb kis fogyasztésu
és kis helyigény{i megoldas mellett.

A maésik fontos alapcella az 6sszeadandé biteket
allitja els, amib8l 8-17=136 sziikséges az Aram-
korben. Mivel  ezek egyméssal parhuzamosan
miikodnek, s igy a szdmoldsi id6 kevesebb mint
10 % -4t teszik ki, itt elsgdleges szempont a lehets
legkisebb méret és fogyasztés elérése volt. Egy
kis cella tranziens vizsgalatdb6l nem kapunk

értékelhetS eredményt, ezért ezt a vezérls jelek

el6dllitdsaval 6sszevontan szimuldltuk.

Tobb lehetséges megoldas 6sszehasonlitdsa utén
az tlint legeélszeriibbnek, ha oszté (D), osszeadd
(4), és kivon6 (S) utasitdsokat allitunk el vezérls
jelként. Ha D aktiv, akkor az eggyel magasabb
helyiértékti bit keriil feldolgozdsra, 4 =1 esetén
ponalt, =1 esetén neghlt értékkel keriil a kime-
netre. .A=S=0 esetén a kimenet is 0, 4=8=1
nem fordulhat el6. A vezérls jelek egyszerfien
elG4llithatok a szorzé 3 megfelel bitjébsl:

Ag=byg-(bogi1+bsgss) ¢=0,1, ...,7 (15)
Dq=byg1+b3a+s ‘ (16?
8o=baa+Dya41 -baers am

Mivel a vezérl§ jeleket 17 cellahoz kell eljuttatni,
minden kimeneten egy meghajté fokozatot kell
haszndlnunk. A Dbitek el6allitdsdndl sziikséges
osztést célszeri két transzfer kapuval, tehét passziv
nem fogyaszté halézattal megvalésitani: Az dltala
szdmolt I jelb8l egyszeriien szdmolhaté a kimenet:
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9. dbra. Az o¢sszeadandé biteket el84llité dramkor
' szimuldcidja
02=A4.-I+8+1 (18)

A szimul4lt kapcsolds l4thaté a 8. dbrdn a vezérls
jelek el8éllitdsaval, a meghajté fokozatokkal és a
bitelallité egységgel. A kapacitdsok a kb. 2,5
mm-es fémesikok és a tobbi 16 celliban meghaj-
tandé tranzisztorok terhel6 kapgeitasat modelle-
zik. A kapesolés igy a szorzé 3 bitje és a szorzand6
két bitje alapjdn egy kimen§ bitet szolgéltat.
A vezérléseket ugy valasztottuk meg, hogy a jel-
véltozdsnak a lehet§ leghosszabb tton kelljen
terjednie. Bz akkor val6sul meg, ha az oszté jel
valtozik és I1=12 by, 4tvaltasakor D, D vezérl§
jelek véltoznak, s mivel a két bemend bit is eltérs,
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I értéke is 4tvalt. Osszeaddskor, tehdt S=4 =0
esetén I valtozdsa a bels6 NOR kapu 4tbillenése
utdn  viltoztathatja csak meg-a kimenetet, igy
valéban az 6sszes kapu sorba koétve mfiikodott.
A 9. dbrdn lithatok a szimulaciés eredmények,
ahol jél megfigyelhets a jelterjedds. A harmadik
grafikonrél kozvetleniil leolvashaté, hogy leg-
kedvezGtlenebb esetben is 30ns alatt elGallithaté
az Osszes Osszeadandd bit. A vezérl jeleket els-
allité egység fogyasztisa a meghajté fokozatokkal
egylitt 600 pA, tehit a 8 egység egyiittes dramfel-
vétele 4,8 mA koriil varhaté. A biteket generald
egység drama 40 pA, a teljes dramkor 136 celldja
igy a szimulacidk alapjin 5,5 mA-t fog fogyasztani.

Nem tériink ki részletesen a 21 bites 4tvitel-
gyorsités osszead6 szimuldcidjira, mivel ez a kb.
800 tranzisztoros komplexitds miatt elég Gsszetett
f)robléma,, s teljesen korrekt vizsgdlatra nincs is
ehetdség. Az egyes blokkokon végrehajtott szimu-
lacick alapjan az egység fogyasztdsa 3,5 mA,
szdmolasi ideje pedig 50—60 ns koriil varhato.

Ezzel a miikodést dontGen befolydsols egysége-
ket megvizsgiltuk, s becslést adhattunk a M AD
makrocella sebességére. A részeredményeket 6ssze-
gezve a cella szdmoldsi ideje 160—170ns, dramfel-
vétele pedig kisebb mint 25 mA. Ezek csak szimul4-
ci6 alapjan becsiilt, tehdt fenntartisokkal fogad-
haté értékek, amelyek a szimuldciés bizonytalan-
sdgok és a technolégiai szérasok miatt médosulhat-
nak a kész aramkosrben, az azonban az elkésziilt
layout alapjan pontosan megmondhaté, hogy a
MAD makrocella 6sszesen 4099 db meghajté és
1029 db terhel§ tranzisztorb6l épiil fel.

3. A TMC2010MAC sgorz6-akkumul§l6 framlkdr

Az eddigiekben részletesen bemutatott szérzé-
-OsszeadS cella onmagiban még nem kész dram-
kor, de egy népes termékesaldd alakithaté ki
bel6le. Nagyobb bonyolultsigt dramkérnek lehet
egy szorzb-osszeadé funkciét elldté makrocelldja,
vagy ki- és bemend fokozatokkal valamint vezérls
egységgel ellitva onédll6 4ramkorré alakithato.
A jelenlegi technoldgiai szint mellett a cella mérete
olyan nagy, hogy csak az utébbi megoldis johet
széba. A cella elsé konkrét alkalmazisa egy szorzé-
~akkumullé integralt 4ramkor lesz, amely teljesen
14b és funkciékompartibilis a TRW cég kozismert
TDC1010-es és TMC2010-es dramkoreivel.

Az eszkoz blokkvazlata a 10. dbrdn lathato.
Az aramkor legfontosabb egysége a szorzé-ossze-
ad6 funkciét megvaldsité M AD cella. A 16 bites
B szorzé 68 A szorzandd egymadstdl teljesen fiig-
getleniil olvashaté be egy-egy belsS téroléba.
A M AD kimenetén 16v6 eredmény CLK P felfuté
élére a 35 bites eredmény tdrba irédik. Az ered-
mény két 16 és egy 3 bites csoportra osztva kiilén
is kiolvashaté a 3 allapoti kimeneteken, amelyeken
keresztiil az eredmény tar kiviilrél is feltolthetd.
Az dramkor 64 kivezetdjii tokban keriil forgalomba
ami nem elegend$ az oOsszes ki- Gs bemenetnek,
igy a B bemenet 6s az eredmény alsé 16 bitje
ugyanazokat a kivezetéseket hasznalja multiplex4l-
va. Igy is lehetGség nyilik arra, hogy egyidejfileg
beirjuk az 4 B bemeneteket s kiolvassuk az el6z6
eredmény fels§ 19 bitjét, ami igen gyors adatfor-
galmat eredményez. A szorzé-akkumuldlé funkecié

T8X

XTPyg

MSRy

TSM

10. ébra. A TMO2010M AC szorzé-akkumulslé dram- .

kor blokkvézlata
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11. dbra. A vélasztott kéd figyelembe vétele a belss
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gy valésul meg, hogy az el6z8 részeredményt
tartalmazé eredmény tdr kimenete IC-n beliil
vissza ‘van csatolva a M AD cella 6sszeadandd
bemenetére. A visszacsatolé dgban lehetéség van
az adatok negéldsira 6s torlésére is, igy az eszkoz
A-B, A-B—P és A-B+P miiveleteket tud végre-
hajtani. Parhuzamos adatforgalomndl elényés,
hogy lehet6ség van az alsé 16 bit egyszerti elhagyé-
is helyett kerekitett eredmény képzésére is, ami

kisebb  hibdt eredményez a feldolgozds sorén. .

Az eszkoz 2’s komplemens kéda és elSjel nélkiili
szdmokkal tud dolgozni.

Ennél részletesebben itt nem foglalkozunk az
eszkoz miikodésével, b&vebb informécié egyelsre
a TRW katal6gusaiban taldlhat6 [9]. Egyetlen kis
eltérést szeretnénk kiemelni, amelyben eszkoziink
feliilr6l kompatibilis a TRW 4ramkorokkel. A
szorzé algoritmusok egy része konnyen 4talakit-
haté tigy, hogy tobbféle kédban is alkalmasak
legyenek a szdmoldsra, amire példa a MEV
U400EBM 8 bites szorz6ja is [1]. Az 4j algoritmus
azonban csak 2’s komplemens kédd szdmok
szorzdsdra alkalmas, nem végezhetSk el egyszerti
médositdsok az eldjel nélkiili szdmok fogaddsghoz.
Mivel a kompatibilitdshoz mindenkSppen sziikséges.
mindkét kéd fogadédsa, a MAD cellat kibSvitettiik
17.17 Dbites szorzés elvégzésére, s igy a 11. 4bra
szerint szdmolunk a két kéddal. Ha a beérkezd
- 16 bites szdm 2’s komplemens kédu, akkor a bévi-
tési szabdly értelmében az 0j biten megismételjiik

FEYMECMAN

az eredeti elGjegyet. Ha a szdm elGjel nélkiili, akkor
a bovités helyére 0-t irunk, mert igy a 17 bites
2’s komplemens szdm értéke megegyezik a 16 bites
el6jel nélkiili szdméval. Az alsé 16 bitre mindkét
esetben véltoztatds nélkiil beirjuk a beérkezd
szdmot. A bovités kovetkeztében elvégezhets az
egyébként hibds eredményt adét (—1)-(—1)=1I
szorzés is, hiszen az 10j tartomanyban a szorzat
értéke — 4=P, <4 lehet. Elény a TRW algoritmu-
sdval szemben, hogy 4 és B mindegyike barmelyik
kédban lehet, igy vegyes kédu szorzas is elvégez-
het6. Megfelel6 biztonségi tartalékkal adott becs-
lések szerint az eszkoz 500 ns-onként képes szol-
géltatni egy 4j eredményt, ami 2 MHz-es m{ikodési
frekvencidnak felel meg. A 35 kimeneti meghajté
fokozat dramfelvétele jelentSsen fiigg a kimeneti
allapottél, hiszen LOW szintnél nagy dramot kell
elnyelni. Atlagos miiksdést alapul véve az eszkoz

‘teljes fogyasztdsa 60 mA koriil vdrhaté.
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