S N VA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
9 ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY




N V A DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

NOVA SCHOOL OF

SCIENCE & TECHNOLOGY

MULTIPLICACAO DE INTEIROS EM HARDWARE DIGITAL

IMPLEMENTACAO EM VHDL

TOMAS RODRIGUES LUCAS AMARO GONCALVES

Licenciado em Ciéncias da Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Luis Filipe dos Santos Gomes
Professor Associado com Agregagdo, FCT-NOVA

Jari

Presidente: Filipa Alexandra Moreira Ferrada, Professora Auxiliar, FCT-NOVA

Arguente: Aniké Katalin da Costa, Professora Auxiliar, FCT-NOVA

Luis Filipe dos Santos Gomes, Professor Associado com
Orientador: Agregacdo, FCT-NOVA

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

Universidade NOVA de Lisboa
Setembro, 2024



Multiplicacdo de inteiros em hardware digital
Implementacio em VHDL

Copyright © Tomés Rodrigues Lucas Amaro Gongalves, Faculdade de Ciéncias e Tecnolo-
gia, Universidade NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito,
perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertagdo através de exem-
plares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio
conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos
e de admitir a sua cépia e distribui¢do com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo

comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.

Este documento foi gerado com o processador IATEX e o modelo NOVAthesis (v7.0.1) [1].


https://github.com/joaomlourenco/novathesis




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco ao Professor Luis Gomes, pelo apoio desde o inicio e ao longo de
todo o processo de dissertagdo e pela disponibilidade constante para me orientar. Como
Professor, mostrou-me que a relacdo dos professores com os alunos vai para além da
formacgdo académica, de uma forma muito humana.

Agradeco, de um modo geral, a todos os Professores que me acompanharam na
Faculdade, pelo apoio neste caminho que é a nossa formagéo. E aos colegas com quem me
cruzei e que dai ficaram amizades para além do curso. Neste curso e na FCT NOVA aprende-
se a arte da Engenharia mas também aprende-se a trabalhar com pessoas. Costumava
dizer-se que o curso ndo se faz sozinho. Mas a vida profissional é exatamente a mesma
coisa. E necessario haver uma constante entreajuda em qualquer ambiente de trabalho,
seja num espago académico ou outro. Os Professores e os colegas contribuiram para o
meu desenvolvimento pessoal em coopera¢do e com uma abrangéncia humanistica.

Por fim, agradec¢o a minha familia pelo constante apoio nesta grande viagem que foi o
Curso.

iii






REsumMo

A operacdo de multiplicagdo estd presente na generalidade dos sistemas de computagéo en-
volvendo operagdes aritméticas. Assim, é relevante para a construgdo de qualquer circuito
identificar os métodos mais eficientes de implementagdo da operagdo de multiplicacdo
de inteiros. Baseando-se na anélise de solugdes para a realizagdo de multiplicadores
de ntimeros inteiros em hardware, o objetivo principal desta dissertagdo € o de analisar
solugdes que permitem o seu célculo durante um ciclo de relégio, bem como gerar cédigo
VHDL associado a sua implementagdo. Assim, sdo analisadas diferentes arquiteturas de
multiplicagdo de inteiros, nomeadamente os multiplicadores de matriz, de Booth e de
Wallace. E explorada também a utilizacdo de tabelas de consulta (Look-Up Tables), de
forma a obter solugdes de implementacdo aproximadas. A solucdo aproximada consistira
na utilizagdo de espagos transformados, utilizando logaritmos, guardados em tabelas de
consulta, sendo incluida uma anélise da relacdo entre o erro do resultante no célculo do
produto e o nimero de bits dos operandos e das tabelas de consulta. Ap6s a andlise,
as topologias referidas sdo implementadas utilizando a linguagem VHDL. Assim, para
cada método, é apresentada a sua implementagdo em VHDL, com o devido estudo prévio
sobre a sua arquitetura. Finalmente, tendo o referido objetivo de gerar c6digo VHDL
de multiplicadores de solugdo de l6gica combinatéria, esta dissertagdo contribui com a
criagdo de uma ferramenta, em Python, para gerar automaticamente o c6digo VHDL para

a multiplicagdo em l6gica combinatoéria.

Palavras-chave: VHDL, Python, Multiplicador de matriz, Multiplicador de Wallace, Mul-
tiplicador de Booth, Tabelas de consulta






ABSTRACT

Multiplication is present in almost all computing systems including arithmetic operations.
It is therefore important for the construction of any circuit to identify the most efficient
methods of implementing the multiplication of integer numbers. Based on the analysis of
solutions for the implementation of multipliers of integers in hardware, the main objective
of this dissertation is to analyze solutions that allow their calculation during a clock cycle,
as well as to generate VHDL code associated with their implementation. Different integer
multiplication architectures are analysed, namely Array Multiplier, Booth’s Multiplier
and Wallace Tree Multiplier. The use of look-up tables is also explored in order to obtain
algorithms of approximate results. The approximate results will be obtained by using
transformation functions using logarithms, saved in look-up tables. It will also be analysed
the relation between the resulting error after the multiplication process and the number
of bits of the operands and look-up tables. After the analysis, the previous topologies are
implemented using VHDL language code. Thus, for each method, its implementation in
VHDL is presented, with the appropriate analysis of its architecture. Finally, with the aim
of generating VHDL code for combinational logic multipliers, this dissertation contributes
with the implementation of an algorithm, in Python, to automatically generate the VHDL

code for combinational multipliers.

Keywords: VHDL, Python, Array Multiplier, Wallace Tree Multiplier, Booth’s Multiplier,
Look-Up Tables
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1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Contexto

Sendo a multiplicacdo uma operagdo matematica fundamental em sistemas digitais, esta
estd presente em diversas aplica¢des, de simples processadores a sistemas de redes neu-
ronais. Nestas aplicagdes, os multiplicadores sdo essenciais para o bom funcionamento
do circuito, mostrando-se relevantes para a maxima utilizagdo da poténcia e para uma
maior velocidade de processamento [2]. Ademais, o rapido crescimento do mercado de
dispositivos eletrénicos portateis com poténcia e drea limitadas abriu um vasto leque de
oportunidades de concegao de circuitos de baixo consumo e compactos, e de desafios na
concecgdo de circuitos de integragdo em muito grande escala [3]. Os telemdveis sdo um
dos exemplos de produtos eletrénicos portateis que se tornaram parte integrante da vida
quotidiana. Por conseguinte, o consumo de energia em circuitos integrados tem merecido
especial aten¢do devido a proliferagdo de dispositivos eletrénicos de elevado desempenho.
Uma vez que a multiplicagdo domina o tempo de execu¢do da maioria dos algoritmos em
circuitos integrados, é bastante desejavel dispor de um multiplicador de alta velocidade.
Por outro lado, a multiplicagdo continua a ser o fator dominante na determinagdo do

tempo do ciclo de instrugdes de um circuito integrado [4].

O processo de multiplicagdo dependerd do tipo de representacdo dos valores dos
operandos. Podem-se considerar operandos de niimeros inteiros, positivos ou negativos,
ou de ndmeros fraciondrios, que poderdo ser representados por virgula fixa ou por virgula
flutuante. O processo utilizando virgula fixa é semelhante a representagdo de niimeros
inteiros, mas com uma convengao sobre onde esta a virgula. A vantagem € a facilidade de
implementacdo, no entanto, tem um intervalo limitado de valores possiveis. Com virgula
flutuante, o valor do operando é representado pela mantissa e expoente, com o expoente
a definir a sua ordem de grandeza. Relativamente ao método de virgula fixa, a virgula
flutuante abrange um maior conjunto de valores. Nas suas aplicagdes em multiplicacéo,
tanto a operagdo com virgula fixa como a operagdo com virgula flutuante, baseiam-se na

multiplicacdo das bases e na soma dos expoentes.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Existe, assim, um conjunto de estratégias diferentes para realizar as operagdes de
multiplicagdo. E estas irdo diferir pela sua complexidade, pela area do circuito, pela
velocidade de processamento e pela capacidade de memdria. Por sua vez, a escolha da
arquitetura a utilizar, dependerd do que se pretende implementar. Uma das formas de
otimizar o desempenho do circuito passa pelo célculo do transporte e pelas diferentes
estratégias de o gerir. Se o foco for colocar toda a operagdo de multiplicagdo num s6 ciclo
de relégio pode-se utilizar a l16gica combinatéria. Também existem solugdes aproximadas,
se se admitir uma margem de erro no produto final, de modo a proporcionar uma
maior rapidez na obtencdo dos resultados. Neste trabalho serdo abordadas todas estas

ferramentas referidas, no contexto da linguagem VHDL.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo desta dissertacdo é o de analisar solugdes que permitam a realizagdo de
multiplicadores de ntiimeros inteiros em hardware, considerando a sua execugdo num
ciclo de relégio, bem como gerar cédigo VHDL associado a sua implementagéo. Para isso,
foram analisadas diferentes hip6teses de implementagdo da operagdo de multiplicagdo de
valores inteiros positivos em VHDL. Assim, serd realizado um levantamento de diferentes
abordagens de implementacao para depois caracterizar as varias solu¢des, nomeadamente,
validar as mesmas relativamente ao desempenho, erro, recursos, e comparar com 0s
restantes métodos.

Como referido, apenas a multiplicacdo de valores inteiros positivos serd admitida
para andlise. Os resultados deverdo ser categorizados como exatos e aproximados, e
determinar, para os resultados aproximados, quais sdo as consequéncias. A avaliacdo
destas consequéncias dependera da dimensao dos valores a multiplicar, que terd associada
uma certa percentagem de erro. Assim, serd ttil fazer uma andlise dos erros maximos
dos métodos aproximados. Essa percentagem podera ser definida consoante as diferentes
aplicagdes.

Com este trabalho seré feita uma anélise completa em torno das varias configuragdes
possiveis em relagdo a complexidade dos circuitos utilizados, necesséria para incorporar
os multiplicadores num ambiente de co-design com Redes de Petri, presente na plataforma
IOPT-Tools. Nesta interface, é possivel descrever o comportamento de um sistema, baseado,
por exemplo, no controlador FPGA, com uma representacdo dos eventos, e dos sinais de
entrada e saida. Dentro da plataforma, e num ponto de vista de hardware, o passo de
execugdo terd de ser feito num ciclo de reldgio. Esta condigdo serd um dos varios aspetos
que se terd em conta, durante a andlise das diferentes hipdteses de implementagdo. Assim,
com este estudo serd possivel dar resposta ao desenvolvimento, ndo apenas da plataforma
IOPT Tools, mas de outras ferramentas que envolvam a operacdo de multiplicacdo em

linguagem VHDL.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.3 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertagdo organiza-se por:

¢ Capitulo 2, Estado de Arte, apresenta os diferentes métodos de multiplicagdo.
Dividindo-os em métodos de resultado exato e aproximado, apresenta-os com

breves descrigdes das suas arquiteturas.

¢ Capitulo 3, Andlise de solugdes exatas, apresenta uma anélise aprofundada sobre as
tipologias de multiplicadores de solucdo exata, nomeadamente, multiplicadores de
matriz, multiplicadores de Wallace e multiplicadores de Booth. Para cada método,
é apresentada a sua implementacdo em VHDL. Para os multiplicadores que o
permitem, devido a sua regularidade, é implementado um algoritmo, em Python,
para gerar automaticamente o cédigo VHDL, consoante o ntimero de bits em cada
operando.

¢ Capitulo 4, Andlise de solu¢des aproximadas, apresenta um estudo sobre o erro
admitido em diferentes configuragdes de solucdo aproximada, que consistirdo na
utilizacdo de espagos transformados, através de logaritmos, guardados nas tabe-
las de consulta. As configuragdes variam através do nimero de bits ao longo do
multiplicador e que, consequentemente, ird afetar o erro. Assim, sdo apresentados
resultados sobre a relacdo entre o erro do produto resultante e a variagdo do ntimero
de bits dos operandos.

¢ Capitulo 5, Conclusdes, apresenta um resumo do trabalho e da anélise que foi
realizada. Inclui também comentérios sobre trabalho futuro que pode ser efetuado,
nomeadamente de outras perspetivas de andlise do desempenho dos multiplicado-
res.

* Anexo I, Anexo, apresenta os c6digos VHDL e Python dos diferentes multiplicadores

que foram implementados.






2

EsTADO DE ARTE

2.1 Introdugao

Neste capitulo serdo abordados varios algoritmos de multiplicagdo, presentes na literatura
cientifica, que diferem pela sua complexidade.

Os métodos serdo divididos em algoritmos que produzem o resultado exato e algo-
ritmos que poderdo obter um resultado aproximado, admitindo uma margem de erro
no produto final, para permitir uma maior rapidez de processamento. Tanto as solugdes
aproximadas, através de tabelas de consulta (Look-Up tables) e espagos transformados,
como as exatas, através de algoritmos como Booth, Wallace ou multiplicador de matriz,
poderao ser obtidas por métodos sequenciais ou por légica combinatdria.

Tendo em vista uma futura implementac¢do na plataforma IOPT-Tools, em co-design,
entre software e hardware, o passo de execucao terd de ser feito num ciclo de relégio. Desse
modo, serd de particular interesse considerar, para analise, estratégias envolvendo légica

combinatoria.

2.1.1 Apresentacao de solucdes baseadas em 16gica combinatéria

Os multiplicadores com légica combinatdria sdo vantajosos pela sua simplicidade e ve-
locidade. Tendo em conta a auséncia de elementos sequenciais, o seu passo de execugdo
podera ser incluido dentro de um ciclo de relégio. No entanto, poderado ser necessarios
circuitos adicionais, ou compensagdes relativamente a um maior consumo de energia e a

uma maior drea a ser utilizada [5].

A maioria dos métodos de multiplicagdo com légica combinatdria sdo baseados na
forma como se fazem operagdes béasicas de multiplicacdo com ntimeros decimais no papel
[6]. Numa func¢do combinatdria, também é possivel escrever uma tabela de verdade que
represente o produto de 2n bits, resultado da multiplicacdo de duas variaveis de n [7].

Neste capitulo, serdo apresentados alguns dos algoritmos mais comuns, que poderado

ser implementados com 16gica combinatdria e que tém como func¢do a multiplicacdo. Cada
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um destes métodos tem as suas vantagens e desvantagens no processo de implementagéo,
consoante o ntimero de bits ou a aproximacao ao resultado. Serao também identificadas di-
ferentes estratégias de gerir o transporte durante a operagdo, com o objetivo da otimizagdo
dos recursos.

2.2 Algoritmos Exatos

2.2.1 Somas sucessivas

O algoritmo das somas sucessivas é um possivel método para a operagdo de multiplicagao.
Consiste num somador, que soma o valor do multiplicador, e um contador, cujo ntimero de
ciclos equivale ao valor do multiplicando. A desvantagem desta estratégia é a possibilidade
de um elevado tempo de execucgdo, pois este ird estar diretamente relacionado com o
valor correspondente ao multiplicador. E, portanto, um algoritmo pouco eficiente na sua

implementacao.

2.2.2 Soma e deslocamento

Outro possivel método para a multiplicagdo, mais comum, é o algoritmo da soma e
deslocamento, representando a operagdo de multiplicagdo na sua forma bésica. Como
ilustradona figura 2.1, as somas resultantes da anélise de cada um dos bits do multiplicador,
sdo realizadas em posi¢des com pesos mais elevados, resultando no deslocamento de um

bit sempre que um novo bit do multiplicador é analisado.

1 0 1 1

X 0 1 0 1

: 0 1 : 1

"""""""""""""" o 0 0 0
""""""""" 10 11

Figura 2.1: Exemplo de multiplicacdo de 4 bits por 4 bits

A vantagem deste algoritmo é o facto do tempo de execugdo nao estar relacionado com
o valor do multiplicador. Este algoritmo é deterministico, isto é, o periodo de execugdo
depende, apenas, do nimero de bits dos operandos. Relativo a implementagdo, necessita
apenas de um somador e um conjunto de registos. O seu fluxograma e arquitetura estdo
representados pelas figuras 2.2 e 2.3, respetivamente.

6



2.2. ALGORITMOS EXATOS

Inicio

v
M <«——— Multiplicando
Q <— Multiplicador
Contador €— n° de bits

A 0

<Y
<

Nao Qg=1 Sim

A

Deslocamento a direita: A, Q

| Deslocamento a direita: Cout, A, Q |

Y
A

Y

Contador <€— Contador - 1

Contador = 0?

Resultado =AQ

\ 4
Fim

Figura 2.2: Fluxograma do Algoritmo por soma e deslocamento

Contador (n-bits)

> A > Multiplicador Multiplicando
bo .
n-bits
n-bits n-bits

Cout < E «— Cin=0
Cout

’_‘ n-bits

Figura 2.3: Arquitetura do Algoritmo por soma e deslocamento



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

2.2.3 Multiplicador de matriz (Multiplicador de array)

O multiplicador de matriz (multiplicador de array), para valores de pequenas dimensdes,
consiste num circuito simples, baseado em légica combinatéria. Contudo, enquanto o
algoritmo de soma e deslocamento realiza a adi¢do de dois niimeros bindrios com um
somador e guarda num registo, antes de deslocar o valor armazenado, numa operagado de
multiplicagdo de m.n bits, o multiplicador de matriz ird necessitar de (m —2).n somadores,
n semi-somadores e m.n portas légicas AND. Desta forma, o circuito do multiplicador
de matriz serd mais complexo do que o algoritmo da soma e deslocamento. O referido

circuito é apresentado na figura 2.4.

x2  [x1 [xp 0
X250 gl Y0 Lgoyo
X2 X1 xo | 1

jjz Cx1 | [x0 2
X0y2 L X1y X0¥2
S
o
—-{}--f=
P5 P4 P3 P2 Pl Py

Figura 2.4: Arquitetura do Multiplicador de matriz para 3 bits
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X2 X1 Xo

X Y2 ¥1 Yo

X2YoX1Yo|XoYo
e L e
1X2Y1|1X1Y1{XoY1
""""""" :""+;"—':+'¢'I' :'"" Tt
Xoy2 T '!' '
SR P +---0- S W S I R R— Lo
~r v
T T
.................. SIS N (NN N -
v xoy2
________________________ ~‘+ |
' 7 1 2 ' '
S TR S [ S I e

§P%

Figura 2.5: Célculos para 3 bits, com o Multiplicador de matriz, utilizando o método de
propagagao de transporte

Assim, o multiplicador de matriz é organizado por varias fases de somadores e portas
l6gicas AND. Gera todos os produtos parciais apds apenas um atraso de porta AND. De
seguida, soma todos os produtos parciais. E possivel observar o processo dos célculos
realizados na figura 2.5. A vantagem desta estrutura é que a disposicao dos seus somadores
é muito regular. No entanto, ocupa mais area e hardware do que o multiplicador iterativo.
Este método ira conter o referido tempo de atraso, cujo valor acumulado serd tanto maior
quanto maior for o ntimero de bits a entrada. Devido ao transporte, até o bit menos
significativo podera afetar o bit mais significativo.

Se se pretender integrar o multiplicador num determinado processamento, isso ira
levar a um condicionamento do passo de execucdo porque a fun¢do do multiplicador terd
que estabilizar dentro de um ciclo de relégio. Ou seja, ird limitar a frequéncia do sinal de
rel6gio. No entanto, é vantajoso na medida em que serd executado num ciclo, enquanto
os periodos de execucdo dos algoritmos sequenciais irdo demorar varios ciclos, apesar da

sua frequéncia poder ser superior [8].

2.24 Algoritmo de Booth

Em 1951, Andrew Booth desenhou um algoritmo que permite multiplicar nimeros de
grande dimensdo, positivos ou negativos [9]. Este efetua a multiplica¢do gerando produtos
parciais. Desloca para a direita um bit do multiplicador e do produto ap6s cada calculo de
produto parcial. O produto parcial de um estado é definido como a soma, ou a subtragéo,

9
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dependendo do estado anterior e atual do bit do multiplicador, entre o produto parcial
anterior e o multiplicando do estado atual. Este processo estd representado através de um

fluxograma, na figura 2.6.

Inicio

A 4

M <«———— Multiplicando
Q <«—— Multiplicador
Contador <«— n° de bits
A€——0
Q€«<—0

Resultado €<— 0

A<—A-M A<—A+M

Deslocamento aritmético a direita: A, Q, Q_4
Contador <«— Contador - 1

l

Contador = 0?

y

Resultado «——A, Q ‘/

Fim

Figura 2.6: Fluxograma do Algoritmo de Booth

Desta forma, o algoritmo de Booth permite simplificar uma multiplicagdo transfor-
mando valores de grandes dimensdes, positivos ou negativos, em sequéncias de bits de
valor unitario. Esta simplificagdo é devida a verificagdo do estado anterior e o estado atual.
Se ambos 0s estados conterem o mesmo valor, evita-se qualquer operagdo aritmética, ape-
nas é feito o deslocamento. Assim, comparando com o método de soma e deslocamento

convencional, o método de Booth reduz eficazmente o niimero de célculos auxiliares [10].

2.24.1 Algoritmo de Booth com codificagao

E possivel modificar o algoritmo de Booth e acrescentar fases de codificagéo e descodi-
ficacdo, utilizando a conversdo presente na tabela 2.1. Esta conversdo permite reduzir o

numero de produtos parciais, como exemplificado na figura 2.7. O uso de um algoritmo de
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codificacdo de Booth podera evitar a criacdo de vérios produtos parciais e reduzir o tempo
de processamento, com um acrescento de complexidade ao circuito. A complexidade da
operacdo poderd aumentar devido a presenca de varios multiplos dificilmente obtidos
através de poténcias de 2, ao utilizar uma base numérica elevada para a codificagdo.

[o ol o i tifrito o] 1170 o
O O [ [ 2
Figura 2.7: Exemplo de fase de codificacdo para o Algoritmo de Booth

Tabela 2.1: Tabela de codificagdo para o Algoritmo de Booth

bi+ b; bi valor
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 2
1 0 0 -2
1 0 1 -1
1 1 0 -1
1 1 1 0

2.2.5 Algoritmo de Wallace

O algoritmo de Wallace baseia-se numa estrutura em forma de arvore, onde utiliza
somadores para reduzir a quantidade de produtos parciais [11]. Este método possibilita
multiplicar dois valores inteiros de grandes dimensdes de uma forma mais rdpida do
que o método por soma e deslocamento, porém com o mesmo niimero de deslocamentos,
pois para uma multiplicagdo de 7.7 bits existem n? produtos parciais a serem somados.
O método de Wallace consiste em trés fases [12]:

¢ Criagao dos produtos parciais;

* Soma dos produtos parciais e reagrupamento;

e Soma final.
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X3Y2 X2Y2 X3¥1 X1y2 X3Y0 X1¥Y1 X2Y0 X0Y1

X3Y¥3 X2Y3 X1Y¥3 X0Y3 X2¥1 X0Yy2 X1Yo X0Yo

Criagdo dos produtos parciais

Soma final

L] J | | L

Z7 Zg Z5 Z4 Z3 V) 7] Z()

Figura 2.8: Arquitetura do Algoritmo de Wallace de 4 bits

Um exemplo de multiplicagdo de 4 bits é apresentado na figura 2.8. Na criagdo dos
produtos parciais, é feito o agrupamento destes em sequéncias de trés ou de dois. Assim,
utilizando, sucessivamente, somadores, para somar os blocos de trés produtos parciais, e
semi-somadores, para somar os blocos de dois, é feita uma simplificagdo da operagdo. Con-
tudo, a concecdo do circuito serd muito mais complexa, dada a irregularidade deste [13].
Embora substancialmente mais rapido do que o multiplicador de matriz para multiplica-
dores de bits grandes [14], o multiplicador em drvore de Wallace tem a desvantagem de ser
muito irregular, dificultando uma implementacéo eficaz do circuito. Assim, o algoritmo
de Wallace revela-se eficaz para aplicagdes com niimeros de grandes dimensdes, apesar
do seu elevado consumo de recursos. Por essa razao, este algoritmo é geralmente evitado
em aplica¢des de baixo consumo, uma vez que, ao utilizar mais recursos, é suscetivel a

um consumo de energia adicional.

Assim, uma das grandes desvantagens do algoritmo de Wallace é a area do circuito
necessaria [15]. Desta forma, este algoritmo tem como objetivo agrupar e somar o maximo
numero possivel de produtos parciais, num tnico passo, sem ter em consideracdo o
nimero de somadores e semi-somadores utilizados, levando a uma gestao pouco eficiente
de recursos. Por outro lado, como referido, a sua vantagem passa por uma reducdo do

tempo de processamento [16].

2.2.6 Gestdo do transporte durante a operacao

A gestdo do transporte durante as somas dos produtos parciais podera otimizar a execugao

da operagdo de multiplicacdo. Assim, serdo apresentados, e relacionados entre si, trés
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métodos de tratar o transporte durante os cdlculos: transporte guardado (Carry Save),
transporte antecipado(Carry Lookahead) e propagacao de transporte (Carry Propagate).

2.2.6.1 Transporte guardado (Carry Save)

Ao contrario do algoritmo de Wallace, o método baseado no transporte guardado (Carry-
Save), também conhecido como multiplicador de Braun [17], ndo implica uma soma
imediatamente ap6s o agrupamento dos produtos parciais. Este algoritmo passa por
propagar o transporte paralelamente [18]. Dessa forma, apenas no fim da operagdo,
somard o valor do transporte. O método de transporte guardado, apresentado nas figuras
2.9 e 2.10, podera possibilitar uma otimizac¢do da velocidade de processamento, devido
a ligagdo em paralelo entre somadores. No entanto, para obter estas otimizagdes irdo ser
necessdrias operagdes adicionais, com um eventual acrescento de somadores [19] [16]
[20].

X2Y0 "K1y0 Tx0yo
X2 x| [xo| !

XQY1 X1¥1 X0yl

¥2

P5 P4 P3 P2 P1 Po

Figura 2.9: Arquitetura para multiplicacdo de matriz através do Transporte Guardado,
com 3 bits
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X2 X1 Xo

X Y2 ¥1 Yo

s | | X2Y0 X1Y0[X0Y0
s e R e
' X2Y1 X1Y1[X0Y1
-------------- e e I I A
X2y2 X1 szoyzl
------------------ +--ra-r-
P V
T T /
.................. +--- L
1 * ,/ 14
3III T“ [~ i -!-
............. , : ....|.L,
C L
_____________________________________________ !

P5 P4 P3 P2 P1 Po

Figura 2.10: Célculos para multiplicagéo com3 bits, utilizando o Algoritmo com Transporte
Guardado

O método do transporte guardado evita gerar o bit de transporte para cada fase na
adi¢do, mas guarda-o para a fase seguinte. Desta forma, pretende-se reduzir o tempo de
execugdo relativo a adigdo dos produtos parciais, ao adiar a propagagdo do transporte
apenas para a ultima fase das somas parciais [8].

2.2.6.2 Transporte antecipado (Carry Lookahead)

O método do transporte antecipado é uma técnica utilizada para minimizar o tempo de
atraso devido a propagacdo do transporte. A partir de um conjunto de portas légicas,
o transporte antecipado determina o bit de transporte para cada fase de adi¢do. Desta
forma, este algoritmo terd uma maior velocidade de processamento do que o método de
propagacao de transporte [21] e do método de transporte antecipado [22]. No entanto, a

implementacdo do método do transporte antecipado é mais complexa.

2.2.6.3 Propagacao de transporte (Carry Propagate)

Enquanto o transporte guardado é projetado para otimizar a velocidade de adicado, espe-
cialmente quando multiplas adi¢des precisam de ser realizadas em paralelo, o método de
propagagdo de transporte é uma técnica mais simples e comum em aplicagdes menos exi-
gentes, em termos de velocidade. Neste método, os transportes sdo propagados em série,
através dos bits somados [23]. Um exemplo de representagdo deste método, incluido num

multiplicador de matriz, estd presente nas figuras 2.4 e 2.5, apresentadas anteriormente.
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2.3 Algoritmos Aproximados

Os métodos anteriormente apresentados sdo solugdes exatas, ou seja, produzem um
resultado exato. No entanto, existem também solugdes aproximadas e, concedendo uma
certa margem de erro no célculo, o tempo de execugao poderd ser reduzido [24].

2.3.1 Tabelas de consulta (Look-Up Tables)

A opcdo de utilizar tabelas de consulta (Look-Up Tables) envolve uma avaliagdo com
paradmetros como a margem de erro admitida. Com as tabelas de consulta, a medida que a
complexidade das operagdes de multiplicacdo aumenta, a quantidade de espaco de arma-
zenamento necessario também ird aumentar. Para evitar um uso excessivo de memoria,
as tabelas de consulta s6 deverdo ser utilizadas com operandos até uma certa dimensao.
Dado um x, estas tabelas permitem calcular o resultado diretamente de uma dada fungao
de x, como é apresentado na figura 2.11. A sua exatiddo ird variar consoante o nimero
de bits presentes nas tabelas de consulta. Do ponto de vista de execugdo, poderdo existir
diferentes abordagens utilizando as tabelas de consulta, nomeadamente se se pretender
um sistema sequencial ou baseado em l6gica combinatéria, incluindo também a hipétese
de se utilizar espagos transformados.

Assumindo, como exemplo, um valor constante associado ao multiplicando, a quan-
tidade de resultados possiveis, guardados na coluna de uma tabela de consulta, serd
de 2™, com m a representar o nimero de bits do multiplicador. No entanto, continuara
a ser necessdria uma grande capacidade de memoéria. Uma outra forma de reduzir o
armazenamento necessario passa por utilizar vérias tabelas de consulta para gerar os
produtos parciais, durante os calculos auxiliares. Embora sejam necessérias vérias tabelas

de consulta, a memoria alocada as mesmas serd exponencialmente menor [25].

Tabela de
consulta

Jx)

Figura 2.11: Representacdo de uma tabela de consulta (Look-Up Table)
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2.3.2 Espacos Transformados - Logaritmos

Para utilizar os espagos transformados, através dos logaritmos, terd que se determinar
o célculo dos logaritmos através de uma ou mais tabelas de consulta. A quantidade
necessdria das mesmas dependerd da concecdo do sistema, se consistird numa légica
sequencial ou combinatéria. De notar que, ao utilizar este método, a capacidade de
memoria necessaria poderd tornar-se incomportavel.

Se se pretender fazer uma multiplicagdo utilizando um método baseado, exclusiva-
mente, em légica combinatdria, serdo necessdrias trés tabelas de consulta, uma tabela
para a transformada de cada operando, e uma terceira tabela para a transformada inversa.
As duas tabelas de consulta irdo apresentar o valor do logaritmo, associado ao respetivo
operando. Finalmente, com a terceira tabela, seré feita a transformada inversa do resultado

da soma dos logaritmos, como demonstra a figura 2.12.

a log(a)
b log(b)

\/

log(a) + log(b) = log(a * b)
\
a * b<—\~ log(a  b)

Figura 2.12: Representacdo do espago transformado, utilizando logaritmos

Num sistema sequencial, a quantidade necessaria de tabelas de consulta é menor
relativamente a um sistema baseado em l6gica combinatéria, sendo requerido, no minimo,
apenas uma tabela de consulta. Esta tabela ird ser utilizada para transformar os dois
operandos e realizar a transformada inversa. Logo, serd necessdrio realizar um processo
iterativo para guardar, temporariamente, os dados, dado que havera uma tinica tabela de
consulta e varias operac¢des de transformada. Deste modo, cada uma destas agdes serd
efetuada em passos de execugado diferentes. Assim, a vantagem deste método é ser possivel
poupar recursos, ao fazer a multiplicacdo apenas consultando uma tabela de consulta
para os dois operandos, somando o resultado e consultando, uma segunda vez, tabela de
consulta para fazer a transformada inversa. No entanto, ao poupar recursos, este método

terd de ser sequencial, e ndo baseado em légica combinatéria.
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3

ANALISE DE SOLUCOES EXATAS

De modo a proceder a uma andlise aprofundada serdo examinados os recursos presentes
nos vérios tipos de multiplicadores de solucdo exata: multiplicadores de matriz, multipli-
cadores de Wallace e multiplicadores de Booth. Para as arquiteturas dos multiplicadores,
ird ser considerada a otimizagdo da criagdo dos produtos parciais, da representagdo de
operandos e da estrutura para a redugdo dos produtos parciais na fase final do processo.
No caso do multiplicador de matriz, também serd analisado como a gestdo do transporte
afeta o seu desempenho.

3.1 Conce¢do de cada circuito

A partir dos métodos estudados, projetou-se, numa primeira anélise e a um nivel pra-
tico, uma estratégia de como implementar os algoritmos, concebendo o circuito de cada
multiplicador, tendo como objetivo a andlise de diferentes hipé6teses de implementacdo
da operagdo de multiplicacdo em VHDL. Assim, serd ttil entender a implementagdo dos
algoritmos escolhidos através da aplicagdo Xilinx ISE. As solug¢des implementadas sao, no-
meadamente, multiplicador de Booth, multiplicador de matriz e multiplicador de Wallace.
De modo a simular o comportamento de cada algoritmo foram estudadas as respetivas
estruturas. Nesta sec¢do serd apresentada a conce¢do de cada arquitetura. Esta consistird
numa estrutura de blocos com as respetivas entradas e saidas dos somadores e semi-
somadores. A partir dessa estrutura de blocos é feita uma segmentagdo dos conjuntos de
somadores e semi-somadores. Para alguns métodos foi também criado um gerador de c6-
digo VHDL capaz de automatizar a implementacdo do cédigo, consoante o ntimero de bits
dos operandos. Esta automatizacéo, criada em Python, foi implementada de acordo com
as necessidades da analise e as possibilidades de cada método, que dependerado da capaci-
dade de cada algoritmo se manter regular com a variagdo do ntimero de bits dos operandos.
Estes algoritmos estdo descritos no Anexo I e podem ser acedidos em https://github.
com/TomasGoncalves49917/Gerador-de-multiplicadores-em-codigo-VHDL.git.
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CAPITULO 3. ANALISE DE SOLUCOES EXATAS

3.1.1 Multiplicador de matriz

No multiplicador de matriz, presente na figura 3.1, existirdo duas variantes da sua ar-
quitetura envolvendo a gestdo do transporte sendo estas a propagacdo de transporte e

transporte guardado.

Multiplicador de matriz

Propagacio de transporte Transporte guardado

Figura 3.1: Multiplicador de matriz

3.1.1.1 Método de propagacao de transporte

O método de propagagdo de transporte foca-se em incluir um, ou dois, valores de transporte
de uma soma anterior em cada somador, como se constata na figura 2.4, apresentada

anteriormente. Desta forma, o transporte “propaga-se” ao longo de todos os somadores.

Xz Yo
T (Xo Y1)
<- X1Y1
S (X1¥1)  S(XtYy1)

T(XzYs) | T(X7Ys)| T(XzYa)| T(Xrys) | T(xXz¥2) | T(XeY1) | T(XeY1)| X7Yo X& Yo Xs Yo X4 Yo X3 Yo
T(XsY7) | T(XeYs) | T(XeYs)| T(Xeva) | T(Xs¥3) | T(XeYz) | T(XsYz)| T(XsYa)| T(Xa Y1) | T(XzYe)| T(XaYa)| T(XeY1)
P15 <-X7Y7 |<-X7Y6 [<-X7Ys |<-X7Ya <- X7Y3 <- X7 Y2 <-X7YL |<-XeY1 |<-X5Y1 |<-XaY1 [<-X3Y1 [<-XaY1
P14 S(X7Ye) | S(XzYs) | S(Xvva) | S(X7Y3) | S(Xvv2) | S(X7Y1) | S(XsY1) | S(Xs Y1) | S(Xa¥1)| S(X3Y1) [ S(X2VY1)
T(XsY7) | T(XYe)| T(Xsys) | T(XsvYa) | T(XsY3) | T(Xa¥3)| T(Xa¥a)| T(XavYz)| T(XaY2)| T(Xa¥Y2)| T (XoY2)
<-X6Y7 |<-X6Ye |<-X6Y5 <- X6 Ya <- X6Y3 <-X6Y2 |<-X5Y2 |<-XMa¥Y2 |<-X3Yz ([<-XaY2 [=-X1Y2
P13 S5(XeYs) | S(XeYs) | S(Xava) | S(Xs¥3) | S(XeY2) | S(X5Yz) | S(Xa¥2) | S(Xa¥2) | S(XzYz)
T(XaY7) | T(XaYe) | T(Xays) | T(Xava) | T(Xava)| T(Xa¥a)| T(Xz¥3)| T(Xrv¥3)| T(XoY3)
<-X5Y7 |<-Xs5Y6 [=-X5Y5s |<-Xs¥Ya  |<-XsY3: [|<-Xe¥3 |<-X3Y¥3 |=-X2¥Y3 [<-X1¥3
P12 S(XsYs) | S(Xs¥s) | S(Xsva) | S(X5¥3) | S(Xa¥3) | S(X3¥3) | S(X2Y3)
T(X3v7) | T(X3Ye) | T(X3Ys) | T(X2ys)| T (XaYa)| T(XrYa)| T (XoYa)
<-XaY7? |e-XaYs |<-XaYs f<-XaYa [<-Xs¥Ya |e-XaYa |<-Xiva
P11 S(XaYs) | S(Xavs) | S(XaYa)|S(X3Ya) | S(XeYs) EEEESRTY]
T(X2Y7) | T(X2Ys) | T(XtYe)| T (X2 Ys)| T{XoYs)
<- X3 Y7 <- X3 Y6 <-X3Ys |<-X2¥Ys |<-X1Y¥s
Pio S(Xa¥e) | S(Xz¥s) | S(Xz2Ys) EEEEERE)]
T(XLY7) | T(XoY7) | T (XoYs)
<- X2 Y7 <-X2Y6 [|<-X1Ye
S(X2Ye) S (X1Ys)

Pz P7

Figura 3.2: Estrutura de blocos para a multiplicacdo de matriz através de propagagao de
transporte

Para compreender a génese do multiplicador de matriz através da propagagdo de
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3.1. CONCECAO DE CADA CIRCUITO

transporte, as colunas da estrutura de blocos, figura 3.2, foram divididas em blocos para
determinar a progressdo aritmética da soma dos produtos parciais, permitindo construir
cada coluna correspondente a cada produto parcial. Esta segmentacado esta presente na
figura 3.3.

nr coluna=nrbits 2<=nr coluna<nrbits
nrlinha=1 nrlinha=1 nr coluna=1 nr coluna=0
T (Xx-1Yy) T (X2 Y1) X(nr coluna) YY (0) X3Y0 | X2YO Xx+1 Yy-1
T (Xx-2 Yy+1) T (X1Y2) T (Xx-1Yy) [T (X1 YLINT (X0 Y1) semi-somador: XX(0)

XX (decrescente de cima a partir de (nr coluna-1) até 2 <- X3 Y1 |XX (decrescente de cima a partir de (nr coluna-1) até 1)]<- X2 Y1|<- X1 Y1 [semi-somador: YY(nr coluna)

YY (crescente de cima a partir de 1 até (nr coluna -2)) YY (crescente de cima a partir de 1 até (nr coluna-1)) P1 P1
2<=nrlinha<nrcoluna 2<=nrlinha<nrcoluna
S (Xx+1 Yy-1) S (X3 Y1), S (Xx+1 Yy-1) S (X2 Y1
T (Xx-2 Yy+1) T (X0Y3) T (Xx-1Yy) [T(X0Y2 P2
XX (decrescente de cima a partir de (nr coluna-1) até 2f<- X2 Y2 XX (decrescente de cima a partir de (nr coluna-1) até 1)|<- X1 Y2
YY (crescente de cima a partir de 1 até (nr coluna -2)) YY (crescente de cima a partir de 1 até (nr coluna-1))
nrlinha=nrcoluna (semi-somador) nrlinha=nrcoluna (semi-somador)
S (Xx+1 Yy-1) S (Xx+1 Yy-1)
semi-somador: XX(1) YY(nr coluna-1) semi-somador: XX{(0) YY(nr coluna)
Pnrcoluna P4 Pnrcoluna P3

Figura 3.3: Segmentagdo de colunas de somadores e semi-somadores, para a multiplicagdo
de matriz através de propagacado de transporte

Ap6s feita a segmentacao, esta informacao foi traduzida para linguagem Python, de
forma a gerar automaticamente um ficheiro de texto com o cédigo VHDL que permitira
implementar o multiplicador numa FPGA Basys 2, como € apresentado na figura 3.4.
Assim, o processo é dividido em trés passos: gerar um ficheiro VHDL através do algoritmo
implementado em Python, indicando o nimero de bits dos operandos; gerar um ficheiro

bit através da aplicagdo Xilinx ISE; configurar a FPGA com o ficheiro .bit.

Python ISE

/\ bit

VHDL bit

n° bits
operandos

Figura 3.4: Processo de geragdo de c6digo VHDL e a sua implementa¢do numa FPGA

O cédigo em Python é apresentado na figura 3.5 e no anexo I.1. O cédigo, gerado
em VHDL, é apresentado na figura 3.6 e no anexo 1.2. O cédigo VHDL gerado contém a
arquitetura que representa o multiplicador e o cédigo relativo ao Testbench, utilizado para

a simulacao.
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CAPITULO 3. ANALISE DE SOLUCOES EXATAS

if nrbits>1:
for 1 in range(l, (2*nrbits-1)):
if i==1:
j=
X=
y=1
lines2.append(' --P(1)")

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+
": semi somador port map (A => and"+
str(l)+"("+str(0)+"), B => and"+str(0)+"("+str(1)+
"), S =>P(1), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)+"));")

Figura 3.5: Extrato do c6digo em Python para gerar c6digo VHDL para a multiplicacdo
de matriz através de propagacdo de transporte

O cédigo criado, inicia-se através da criacdo de todos os produtos parciais, e a seguir
detalha-se as entradas e saidas de cada somador e semi-somador, tal como é indicado na
estrutura de blocos na figura 3.2. O modo de implementagdo do cédigo permite identificar
quantos somadores e semi-somadores sdo necessdrios para determinar cada produto
parcial, para além de identificar quais os valores de transporte envolvidos. Desta forma,
estd presente, na figura 3.7, o exemplo de um somador implementado em cédigo VHDL.

Na figura 3.6, encontra-se parte do c6digo implementado.

begin
and0(0) <= X(0) and Y(0);
and0 (1) <= X(0) and Y(1);
andl(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);

P(O) <= and0(0);

colunal 1: semi somador port map

(A => andl1(0),
B => and0d(1),
S => P(1),

Carry Out => transp0(1));

coluna2_1: somador port map
(A => transp0O(1),
B => andl(1),
Carry In => transp-1(2),
S => somal(l),
Carry Out => transpl(1l));

Figura 3.6: Extrato do c6digo VHDL, gerado automaticamente, para a multiplicagdo de
matriz através de propagacdo de transporte, com 2 bits em cada operando
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3.1. CONCECAO DE CADA CIRCUITO

coluna2 1: somador port map (A => and2(0),
B => andl (1),
Carry In => transp0 (1),
S => somal (1)
Carry Out => transpl(l)):;

coluna2 1:
Primeiro (1) somador/semi-somador para determinar o bit 2 do
produto resultante, (P[2])

transp0(1).:
Transporte da operacdo do primeiro (1) somador/semi-
somador para determinar o bit 0 do produto resultante, (P[0])

somal (1) :
Resultado da operacdo de soma do primeiro (1) somador/semi-
somador para determinar o bit 1 do produto resultante, (P[1])

Figura 3.7: Exemplo de um somador implementado em c6digo VHDL, para a multiplicagdo
de matriz através de propagagao de transporte

3.1.1.2 Método de transporte guardado

Com o método de transporte guardado, cuja arquitetura se encontra no capitulo anterior,
na figura 2.9, as trés entradas dos somadores iniciais, responséveis pelo resultado dos
primeiros bits do produto resultante da multiplicagdo, contém apenas produtos parciais.
Assim, numa primeira fase ndo havera uma sequéncia paralela entre somadores, somando
valores de transporte de uma soma anterior, como hd no método de propagacdo de
transporte. Deste modo, os valores dos transporte sdo "guardados"para as somas parciais
seguintes, antes de se obter o respetivo bit do produto final. Nas seguintes figuras 3.8, 3.9
estdo representadas, respetivamente, a estrutura de blocos e a segmentacao feita para a
andlise comportamental do algoritmo. O c6digo em Python encontra-se representado na
figura 3.10 e no anexo 1.3. O c6digo em VHDL estd presente na figura 3.11 e no anexo 1.4.
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CAPITULO 3. ANALISE DE SOLUCOES EXATAS

14_1 13_1 12_1 11 10_1 1 a1 71 E_1 51 41 31 21 11 01
HWEYT | OREYT | MEYT | MdYT | RIVT | HEYT | KTT | ROVT | HOVE | xOVS | ROvd | ROW3E | HOvzE | R0 | =00
T1EA | =76 | ¥EBYE | WSvE | Wd¥'E | W3vE | ®2vE | =WE KIS wTrd b V] KIWE bl b} P0

P13 T3 2] T2 1] 711 ) T 1) T3 1 Ta 1 Ti_1 | xS | =avid | W3 | M2 | OEET | EAD F1

P4 13_2 122 1z 10_2 az g2 T2 6 & 5 2 4_2 3z o

S S| ST Swo| s3] S8 | Sv_1 ) S61 | 551 | S4.1 ) 531 ) S2
TIZ_2 | ¥TWD | HEYS | W55 | HdvS | W3YD | W3vd | HK3Y3I | RIEZ | B3| K30 T
T12.3 ] T2 | T 2) T3 2 ) 782 ] 772 | TER 1 T5 1 T4_1 T31 121 Pz
P13 123 3 10_3 33 G35 T3 G_3 5 3 4_3 33
S22 S22 | S22 S92 S8.2| ST2 | SE.2 | S5.2 | 542 | 552
TIL3 | XTvd | ¥Evd | =Svd | Wdvd | Hdv'3 | ¥dvz | Hdvl | #4v0 | T2 2
T4 | T3] 733 ] 783 ) 773 | T6 2| 752 ) T4 2| T3 2 P3
Fiz 4 10_d ) g 4 7_d G_d 5 4 4_d
STL3) S35 S9.3 | 583 | 573 | SE.3 | 553 | 543
T4 | =73 | #68Y3 | =93 | ¥Sve | ¥5Y1 | =50 | T3 3
TI05) T34 | Ted ) T7d | T6 3] T4 2| T4 3 P4
F1 10_5 a5 g_5 ] 65 ]
S 4] S5d4 | S84 ) 57 4| SE4 )| 554
TS | =72 | =6v2 | x6v1 | =6v0 | T4 4
T36 | T& S| TS5 | T6 4 | TS 4 PS
F10 =] g_6 7_6 G_G
5595 | 585 | 575 | S65
TEE | 1| ¥ov0 | TS5
T 7| T76 | TGS PG
P3 a7 Ay
S8E6| 576
T7 7] TE 6
P& PT

Figura 3.8: Estrutura de blocos para a multiplicagdo de matriz através do transporte

guardado

nr coluna=nrbits 2<=nr coluna<nrbits
nrlinha=1 4 1 nrlinha=1 31 21 nr coluna=1 1 1 nrcoluna=0
XX (crescente de cima, X=1) X1Y3 XX (crescente de cima, X=0) X0Y3 | X0Y2 (Xx+1 Yy-1)
YY (decrescente de cima, Y=(nrcoluna-1))| X2Y2 | YY (decrescente de cima, Y=nrcoluna) | X1Y2 |X1Y1 semi-somador: XX(0)
T (Xnrcoluna-1 Ynrlinha) T3 1 X2Y1 | X2Y0 [semi-somador: YY(nr coluna)
2<=nrlinha<nrcoluna 4.2 2<=nrlinha<nrcoluna 32 22 P1 P1
S (Xnrcoluna Ynrlinha-1) S4.1 S (Xnrcoluna Ynrlinha-1) S3.1
XX (crescente de cima, X=3) X3Y1 XX (crescente de cima, X=3) X3Y0
YY (decrescente de cima, Y=(nrcoluna-3)) YY (decrescente de cima, Y=(nrcoluna-3)) P2
T (Xnrcoluna-1 Ynrlinha) T3 2 T (Xnrcoluna-1 Ynrlinha-1) T2 1
nrlinha=nrcoluna (semi-somador) 4 3 nrlinha=nrcoluna (semi-somador) 33
S (Xnrcoluna Ynrlinha-1) S (Xnrcoluna Ynrlinha-1)
T (Xnrcoluna-1 Ynrlinha-1) T (Xnrcoluna-1 Ynrlinha-1)
Pnrcoluna P4 Pnrcoluna P3

Figura 3.9: Segmentacao de colunas de somadores e semi-somadores, para a multiplicagdo
de matriz através do transporte guardado

if nrbits>

for i in range(1l, (2*nrbits-1)):
if i==
j=
X:
y=1i
lines2.append(' --P(1)")

lines2.append("

coluna"+str(i)+" "+str(j)+

semi somador port map (A => and"+
str(l)+"("+str(0)+"), B => and"+str(0)+"("+str(1)+
"), S =>P(1), Carry Out => transpl 1);")

Figura 3.10: Extrato do c6digo em Python para gerar cédigo VHDL para a multiplicacdo
de matriz através do transporte guardado
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3.1. CONCECAO DE CADA CIRCUITO

begin
and0(0) <= X(0) and Y(0);
andO(1l) <= X(0) and Y(1);
and1(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);

--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi somador port map
(A => andl1(0),
B => and0(1),
S => P(1),
Carry Out => transpl 1);

coluna2 1: somador port map
(A = and1(1),
B => and2(0),
Carry In => transpl(1l),
S => soma2(1l),
Carry Out => transp2(1l));

Figura 3.11: Extrato do cédigo VHDL, gerado automaticamente, para a multiplicagao de
matriz através do transporte guardado, com 2 bits em cada operando

3.1.2 Multiplicador de Wallace

O multiplicador de Wallace é o tinico algoritmo presente nesta andlise cuja topologia
ndo permite que esta seja regular a medida que o ntimero de bits aumenta, devido a sua
estrutura ndo uniforme e a forma como é feito o agrupamento dos produtos parciais para
a soma. Ao contrario dos restantes multiplicadores, que contém a mesma disposigdo de
somadores para cada bit, o multiplicador de Wallace combina e soma os produtos parciais
de forma otimizada, o que leva a uma organizacdo nao regular. Para analise do algoritmo,

foi admitido que cada operando seria composto por 4 bits.

Nesta secgdo irdo ser apresentados quatro métodos, que seguirdo a estrutura caracte-
ristica do método de Wallace, que consiste em trés fases: criagdo dos produtos parciais;
soma dos produtos parciais e reagrupamento; soma final. Sendo o algoritmo de Wallace
irregular, existem diferentes arquiteturas possiveis. Os quatro métodos que serdo apre-
sentados foram denominados consoante o ntimero de semi-somadores existente em cada

uma das trés fases.

3.1.2.1 Método 2-4-2 com 4 bits

O método 2-4-2 do multiplicador de Wallace, cuja arquitetura foi recolhida por um artigo
[26], contém 7 somadores e 8 semi-somadores, conforme indicado na estrutura de blocos,
na figura 3.12. A estrutura de blocos é depois traduzida para cédigo VHDL, como se
apresenta na figura 3.13 e no anexo L.5.
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CAPITULO 3. ANALISE DE SOLUCOES EXATAS

0_1

PO
P1

5.1 4.1 3_1 2.1 1.1
Somadores/semi-somadores (Horizontal) 5-5-5 X3Y1 X2Y1 X2Y0
Semi-somadores (Horizontal) 2-4-2 X2Y2 X1Y2 X1Y1l
2 semi-somadores X1Y3 X0Y3 X0Y2
62 52 42 32 22
$3.1
Ne@ Colunas 7 X3Y0
N@ Semi-somadores 8 4 semi-somadores T2_1 P2
Ne Somadores 7 7.3 6_3 53 43 33
56 2 55 2 542
T7_3 T5.2 T4.2 T3 2
P7 T5 3 T4 3 T3 3 P3
2 semi-somadores P6 P5 P4

Figura 3.12: Estrutura de blocos para o multiplicador de Wallace, utilizando o método

2-4-2

--P(0)

P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1:

coluna2_1:
coluna2_2:

coluna3_1:
coluna3 2:
coluna3 3:

coluna4 1:
coluna4d 2:
coluna4d 3:

coluna5 1:
coluna5 2:
coluna5 3:

colunab 2:
colunab_3:

coluna7_3:

semi somador

somador port
semi somador

somador port
somador port
semi somador

somador port
semi somador
somador port

semi somador
semi somador
somador port

semi somador
somador port

semi somador

port map (A

map (A => an
port map (A

map (A => an
map (A => so
port map (A

map (A => an
port map (A
map (A => so

port map (A
port map (A
map (A => so

port map (A
map (A => so

port map (A

Figura 3.13: Extrato do c6digo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o método

2-4-2

3.1.2.2 Método 3-0-1 com 4 bits

O método 3-0-1, baseado na arquitetura de outro artigo [27], contém 8 somadores e 4

semi-somadores, totalizando 12 componentes de adigdo, um valor inferior relativamente

ao método anterior, 2-1-5, que contém 15 componentes. A estrutura de blocos associada é

apresentada na figura 3.14 e o c6digo VHDL estd presente na figura 3.15 e no anexo L.6.
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41 3.1 1.1 0_1
Somadores/semi-somadores (Horizontal) 3-4-5
Semi-somadores (Horizontal) 3-0-1 PO
3 semi-somadores P1
52 42 32 22
X3Y2 541 S3.1 X2Y0
N@ Colunas 6 X2Y3 X3Y1 X3Y0 X1Y1
N2 Semi-somadores 4 0 semi-somadores T4 1 T3 1 X2Y1 X0Y2
N2 Somadores 8 6_3 53 4 3 3.3 2.3
X3Y3 $5_2 542 $3.2
152 T4_2 T3_2 T2_2
P7 T53 T4 3 T3 3 T2 3 P2
1 semi-somadores P6 P5 P4 P3

Figura 3.14: Estrutura de blocos para o multiplicador de Wallace, utilizando o método
3-0-1

--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)

colunal 1:

coluna2_2:
coluna2_3:

coluna3 1:
coluna3_2:
coluna3 3:

coluna4 1:
coluna4d 2:
coluna4d 3:

coluna5 2:
coluna5 3:

colunab 3:

semi somador

somador port
semi somador

semi somador
somador port
somador port

semi somador
somador port
somador port

somador port
somador port

somador port

port map (A

map (A => ar
port map (A

port map (A
map (A => sc
map (A => sc

port map (A
map (A => sc
map (A => sc

(A => ar
(A => sc

map
map

map (A => ar

Figura 3.15: Extrato do c6digo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o método

3-0-1

3.1.2.3 Método 2-1-1 e 2-1-5 com 4 bits

Estudando outras estratégias de implementacdo do multiplicador de Wallace, recorrendo
a calculos de multiplicagdo, foram implementados dois novos métodos, método 2-1-1 e
2-1-5. Os célculos para determinar a arquitetura necessdria, a estrutura de blocos e o
cédigo VHDL relativas ao método 2-1-1, encontram-se nas figuras 3.16, 3.17, 3.18 e no
anexo I.7. A mesma informagdo relativa ao método 2-1-5 encontra-se nas figuras 3.19, 3.20,

3.21 e no anexo 1.8.
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CAPITULO 3. ANALISE DE SOLUCOES EXATAS
Y1 Yo

YoXo

Po

""E""'\

RO ; 1 - ‘_:+‘.‘_:_
1 T j |
R 2N 2 H ; v N

I" | H H H
Pe ! P5: P4} P3:

P2 P1.

Figura 3.16: Célculos para determinar a arquitetura do multiplicador de Wallace utilizando

o método 2-1-1

4.1 3.1 2.1 11 0_1
Somadores/semi-somadores (Horizontal) 4-4-4 X0Y3 X0Y2 XOYo
Semi-somadores (Horizontal) 2-1-1 X2Y1 X1Y1 PO
2 semi-somadores X1Y2 X2Y0 P1
52 472 32 22
X2Y3 s41 $31
Colunas 6 X3Y2 X3Y1 X3Y0
1/2 Somadores 4 1 semi-somadores T4 1 T3 1 T2 1 P2
Somadores 8 6.3 53 43 3.3
X3Y3 $5 2 542
T5.2 T42 T3.2
P7 153 T4 3 T3 3 P3
1 semi-somadores P6 P5 P4

Figura 3.17: Estrutura de blocos para o multiplicador de Wallace, utilizando o método

2-1-1
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--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi_ somador

coluna2 1: somador port
coluna2_2: semi_somador

coluna3_1: somador port
coluna3 2: somador port
coluna3_3: semi_somador

coluna4 1: semi somador
coluna4 2: somador port
coluna4 3: somador port

coluna5 2: somador port
coluna5 3: somador port

coluna6_3: somador port

port map (A =

map (A => andt
port map (A =

map
map

(A => and¢
(A => some
port map (A =

port map (A =
(A => som:
(A => som:

map
map

map
map

map

(A => and:
(A => som:

(A => and:

Figura 3.18: Extrato do c6digo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o método

2-1-1

¥3 ¥2 ¥y1 Yo
X X3 X2 X1 Xg
Y3X0|y2Xoy1X01YoXo
Y3X1|Y2X1|Y1X1YHX1
X3Y2fy2XolyAXolYoX2,
PN
YoX3Y1X3 /
M 21 B 2 N R
X3ys| | /|YoXs|,
/T TV
1.0 I 1
:’T fL"—T'l v
T T T
~ + Jar
; T
' e +A_—‘ [
! T|T
) (| ]
4 v \
P7 Pe P5 P4 Ps P2 P1. P

Figura 3.19: Célculos para determinar a arquitetura do multiplicador de Wallace utilizando

o método 2-1-5

4.1

31

2.1 1.1 0.1

Somadores/semi-somadores (Horizontal) 5-5-5 51 X1Y3 X1Y2 X0Y2 XO0YO
Semi-somadores (Horizontal) 2-1-5 X2Y2 X2Y1 X1v1 PO
2 semi-somadores X3Y1 X3Y0 X2Y0 P1
62 52 42 32 22
T5.1 s51 541 531
Colunas T5.2 T4.1 T3.1 X0Y3
1/2 Somadores 1 semi-somadores X3Y3 T4 2 T3.2 T2.1 P2
Somadores 7.3 6_3 53 4.3 3.3
T7_3
5 semi-somadores P7 P6 P5 P4 P3

Figura 3.20: Estrutura de blocos para o multiplicador de Wallace, utilizando o método

2-1-5
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--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi somador port map (A =

coluna2 1: somador port map (A => and
coluna2 2: semi somador port map (A =

coluna3 1: somador port map (A => and
coluna3 2: somador port map (A => som
coluna3 3: semi somador port map (A =
colunad4_1: semi somador port map (A =
coluna4 2: somador port map (A => som
coluna4 3: somador port map (A => som

coluna5 2: somador port map (A => and
coluna5 3: somador port map (A => som

coluna6 3: somador port map (A => and

Figura 3.21: Extrato do c6digo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o método
2-1-5

3.1.3 Multiplicador de Booth

O multiplicador de Booth, presente na figura 2.6, apresentada anteriormente, baseia-se
num método sequencial, com maior velocidade de processamento do que a arquitetura
simples de soma e deslocamento [28]. Como referido anteriormente, a sua rapidez deve-
se a possibilidade de verificar dois bits do multiplicador de cada vez, ao passo que a
arquitetura de soma e deslocamento verifica bit a bit.

Soma e deslocamento Booth

Contador (n-bits)
A

%.% -
bo
n-bits
nbits nbits
Cas E fe——ca0
Cou
’_‘ n-bits

M <——— Multiplicando|
Q Multiplicador
Contador «— n° de bits.
Ae——0

M <«——— Multiplicando|
<« Multiplicador

Multiplicando b
Contador <— n® de bits
A€——0

Qe——0
Resultado <— 0

Deslocamento aritmético a direita: A, Q, Q¢
Contador <— Contador - 1

Figura 3.22: Arquitetura de soma e deslocamento e multiplicador de Booth

Através da comparacdo entre as arquiteturas do algoritmo de soma e deslocamento e
do multiplicador de Booth, presente na figura 3.22, verifica-se que sdo arquiteturas seme-
lhantes. Dessa forma, o multiplicador de Booth é implementado com pequenas alteragdes
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a arquitetura de soma e deslocamento, mas sera mais eficiente.

Na figura 3.23 e no anexo 1.9, é apresentado o cédigo VHDL que compde o multi-
plicador de Booth. Este multiplicador distingue-se dos demais algoritmos, analisados
nesta dissertagdo, como sendo o tinico método sequencial e tendo a vantagem de permitir

operandos com sinal.

--cont<-nrbits
for cont in 1 to 4 loop
if (aux(l downto 0) = "01") then

aux := aux + M pos;
elsif (aux(1l downto 0) = "10") then
aux := aux+M neg;
end if;
--aux[2*nrbits:0] := aux[(2*nrbits+1):1]
--deslocamento aritmético a direita: aux (A|Q|Q-1)
aux(0) := aux(1l);
aux(1l) := aux(2);
aux(2) := aux(3);
aux(3) := aux(4);
aux(4) := aux(5);
aux(5) := aux(6);
aux(6) := aux(7);
aux(7) := aux(8);
aux(8) := aux(9);
end loop;

--resultado <- A,Q
--P[7:0] := aux[8:1]

Figura 3.23: Extrato do c6digo VHDL para o multiplicador de Booth

3.2 Considerag¢des sobre tempos de propagacao

Nas seccoes 3.2.1 e 3.2.2 descrevem-se duas anélises sobre o tempo de processamento dos
multiplicadores. Sdo andlises ndo exaustivas, no entanto, considera-se um contributo para

outras perspetivas de andlise do desempenho dos multiplicadores em trabalhos futuros.

3.2.1 Tempo de processamento dos métodos do transporte guardado e da
propagacao do transporte

Comparando o método de propagagdo de transporte com o método de transporte guar-
dado, foi possivel verificar, pela figura 3.24, que, com o método de propagagdo de transporte,
para o primeiro e segundo somador sé serd possivel realizar a soma sequencialmente, ou
seja, apos a obtencdo do resultado do primeiro e segundo semi-somador, respetivamente.
Por outro lado, com o transporte guardado a soma é feita paralelamente. Dessa forma,
apenas serd necessdrio aguardar pela conclusdo das somas dos semi-somadores na tl-

tima fase das somas dos produtos parciais. Isto poderd indicar uma redugdo do tempo
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CAPITULO 3. ANALISE DE SOLUCOES EXATAS

de processamento com o método de transporte guardado, relativamente ao método de
propagacao de transporte. Tal como este exemplo, poderdo existir diferentes estratégias
que também poderao influenciar o desempenho do algoritmo.

Transporte guardado Propagacdo de transporte
X2 X1 Xo X2 X1 X
X Y2 Y1 Yo X Y2 ¥1 Yo
© [xoYol1Yo|XoYo © L xayokyolXoyo
TR s e M - ot B e
[xay1|x1y1[xby1 L [xayaxayafXoy
I b 7 IS S H ‘...+.‘.—’4‘
E[XaygxqyaXoy2: | Xy2 T | T
i R ] o o t SO SO o 2
4 ¥ ras
TI|T T T..
P I 2 s A I 2 s
Tl FT STl PovZ
T _ ( x1yg | |
CAER 2N : v \ :
i P5:P4:P3 P2 P1: Py Ps P4:P3 P2 P1:Pg

Ps P P P PPy Ps 2] 3 P2 PP

Figura 3.24: Comparagdo entre o método com transporte guardado e o método com
propagagdo de transporte

3.2.2 Anailise de duas variantes de multiplicador de matriz com propagacao
de transporte

Nas figuras 3.25 e 3.26 estdo representadas duas formas diferentes de arquitetura de um
multiplicador de matriz com propagacdo de transporte, sendo que a figura 3.25 contém
7 somadores, ou semi-somadores, em cada fila, e a figura 3.26 contém 8 somadores, ou
semi-somadores, em cada fila. Através do caminho critico, caminho que percorre, com a
menor duragado, todo o processo de execugao, estudar-se-4 como, os dois circuitos, com a
mesma quantidade de recursos, irdo diferir no tempo de execugao.
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Figura 3.25: Multiplicador de matriz com fila de 7 somadores ou semi-somadores, utili-
zando propagagdo de transporte

XaYo XaYo XaYo XiYo XoYo
Xo¥1

b2

Figura 3.26: Multiplicador de matriz com fila de 8 somadores ou semi-somadores, utili-
zando propagacao de transporte

A partir dos exemplos de multiplicadores com operandos de 8 bits, presentes nas
figuras 3.25 e 3.26, podem-se tracar dois caminhos criticos, expostos na figura 3.27, sendo
que cada barra representa um passo de execugdo. Se se contabilizar os passos de execugéo,
conclui-se que existem 21 passos, utilizando filas de 7 somadores ou semi-somadores. Por
outro lado, com filas de 8 somadores ou semi-somadores, existirdo 22 passos de execugao.
Assim, a arquitetura com filas de 7 somadores apresenta-se como a opgdo com maior
velocidade, com os mesmos recursos. H4 portanto, possibilidade de, com gestdo dos
mesmos recursos, otimizar o tempo de processamento. Ao aplicar a mesma analise para
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multiplicadores com operandos de diferentes dimensdes foi possivel determinar equagdes

gerais para o tempo de processamento, passos de execugdo e recursos, apresentadas na

tabela 3.1.

Com estas equagdes gerais, é possivel determinar a quantidade de somadores e semi-

somadores do circuito, dado um determinado ntiimero de bits dos operandos. Da mesma

forma, assumindo um determinado tempo de execucdo para cada somador e semi-somador,

obtém-se uma equagéo geral do tempo de processamento. Com esta andlise, foi possivel

caracterizar diferentes arquiteturas em relacdo ao tempo de processamento e aos recur-

sos utilizados. Deste modo, foi verificada a utilidade de integrar estas estratégias de

multiplicacdo numa andlise mais rigorosa.

Xo¥e

o |

Filas de 7

Kevs

ove|  pvs| xevs

Filas de 8

Figura 3.27: Caminhos criticos de um multiplicador de matriz com filas de 7 e 8 somadores
ou semi-somadores, utilizando propagacdo de transporte

Tabela 3.1: Caracteristicas das duas arquiteturas possiveis de um multiplicador de matriz
utilizando propagacao de transporte

Fila de 7 somadores/semi-somadores

|

Fila de 8 somadores/semi-somadores

8*8 bits

Tempo

8tsomadnres + 13tsnmadores + tana

7Csomadores + 13tsomad0res + tana

Passos de Execugdo

22

21

Recursos

48 somadores
8 semi-somadores
64 portas logicas AND

48 somadores
8 semi-somadores
64 portas logicas AND

Equagdo Geral (X*Y bits)

Tempo

Y * tsomadores + (Y + X = 3) * tsomadores + tana

(Y = 1) * tsomadores + (Y + X = 3) * tsomadores + tana

Passos

X+2Y-2

X+2Y-3

Recursos

(X-2)*Y somadores
Y semi-somadores
(X*Y) portas logicas AND

[(X-2)+(Y-2)*(X-1)] somadores
Y semi-somadores
(X*Y) portas légicas AND
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ANALISE DE SOLUCOES APROXIMADAS

Ao invés de recorrer a métodos exatos de multiplicagdo, que poderdo ser mais computaci-
onalmente intensivos, poderéd recorrer-se a solu¢des admitindo um erro de aproximacao.
Assim, é possivel simplificar o processo através da utilizagdo de operagdes mais simples.
Para as solucdes aproximadas, serdo avaliadas duas vertentes: recursos e erro admitido.

Estas solugdes serdo exploradas através de tabelas de consulta.

4.1 Tabelas de consulta (Look-Up Tables)

Utilizando tabelas de consulta, é possivel reduzir o tempo de processamento de uma
multiplicagdo, admitindo uma determinada margem de erro. Uma forma de testar as ta-
belas de consulta passara pela utilizacdo de espacos transformados, através de logaritmos,
guardando os valores dos mesmos nas tabelas de consulta. Assim, introduzir-se-do os
valores dos logaritmos, arredondados para valores inteiros, em duas tabelas de consulta,
para a transformada e para a transformada inversa. Como referido, isso ird pesar bastante
na memoria necessaria para a operacao. No entanto, com a andlise da simulacao relativa a
margem de erro associado ao resultado, serd possivel entender a relacdo entre a simplifi-
cagao do circuito e a aproximagao do resultado. Assim, foram acrescentados componentes
de truncagem para estudar as repercussoes de diferentes niveis de aproximagdo. Esta
seccdo serd apresentada em duas partes: apresentacdo da arquitetura e fluxograma, e os

resultados das simulagoes.
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4.2 Arquitetura e fluxograma de uma solucao aproximada

utilizando tabelas de consulta (Look-Up Table)

1° Bloco 2° Bloco

N M K
LUT log(A)
Operando A 7@’ Truncagem (Inteiro-»Logaritmo)
SOMA
N M K
LUT log(B)
Operando B 7@’ Truncagem (Inteiro»Logaritmo)
S=K+1 J ot L P=IN
> Truncagem (Logaritmo—inteiro) Produto Resultante

Figura 4.1: Arquitetura de uma solucdo aproximada utilizando tabelas de consulta (Look-
Up Table)

Esta arquitetura, presente na figura 4.1, permite alterar o nimero de bits a serem
processados ap6s cada operagdo, isto é, ap6s a introdugdo dos valores de operando, a
saida de cada tabela de consulta (Look-Up Table) e ap6s a soma dos logaritmos. No final de
todo o processo, verifica-se que o niimero de bits do produto resultante serd, for¢osamente,
o dobro do niimero de bits aquando da introducdo dos operandos. Para posterior anélise
a arquitetura foi dividida em dois blocos: um primeiro bloco recebe na entrada os valores
do operando e devolve os valores logaritmicos; o segundo bloco recebe na entrada a soma

dos logaritmos e devolve o produto resultante.
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UTILIZANDO TABELAS DE CONSULTA (LOOK-UP TABLE)

Valor do Operando (N)

[z]
1
S
=
-
2
Q
S
*
g
N
81

[
2

Entrada LUT
(Inteiro->Logaritmo)

o M)
‘M‘* TRUNC(N * RazaoN_M) ‘

Saida LUT
(Inteiro->Logaritmo)

| K<~ TRUNC( log(Op)(Razio UT-K) )

[

Operandos introduzidos ! 5 Valor Max B
Op «— I (Razlop g «— <1 i
P pelo utilizador | ( A-B Valor Méax A )
| .
B N..., 2[N(n°bzts)] -1
N <«—— Operando guardado | Razio _ max _
: Op-N OPmax OPmax
M «—— Entrada LUT .
- . I M (n°bit
(Inteiro->Logaritmo) | Raziion. I\I\/Ilm‘:;ix _ 2[[N§:°b:t:;]] -1
K <—— Saida LUT mix 2 -1
(Inteiro->Logaritmo) : Ko 2[K(n°bits)] -1
I Razdop y1u max =
S <«—— Soma dos logaritmos [ LUTK log( Opmax ) log( Ninax
| . max
_ ) I Razdogp.N
S(n° bits)«—— K(n° bits)+1 ! I QlI(mebits)] _ 1
I Raza X _
] «<—— Entrada LUT aza0s-] Smix  glS(bits)] _ o
(Logaritmo->Inteiro) :
L «— Saida LUT R Limx glEwbits)]l _
L : “ntei . RazéoryrL Antilog 2o ST (mbits)]_1
(Logaritmo->Inteiro) | Smax ol T o)
P «—— Produto Resultante : .
! N Prnax 2[P(n°lnts)] -1
P(n° bits) < 2*N(n® bits) ,  Razdop L oLmhits)] _ o
| MAax
|

oma dos logaritmos > (2[S(n"bits)] B
[K1+K2]

Entrada LUT
(Logaritmo->Inteiro)

@

‘ J <~ TRUNC(S * RazéoS_J )

Saida LUT
(Logaritmo->Inteiro)
| (L)

. J
‘ Antilog « 2o prarorvro)

‘ L — TRUNC/ Antilog(Razdop yT.L)) ‘

Produto
Resultante (P)

P~ TRUNC(L * Raziorp ) |

P (decimal) FTRUNC(

P
(Razdop yT-L)(Razdor _p) )

Fim

Figura 4.2: Fluxograma de uma soluc¢do aproximada utilizando tabelas de consulta (Look-

Up Table)

Um resumo dos célculos que se encontram no fluxograma, da figura 4.2, estd apresen-

tado na figura 4.3, que representa os célculos necessarios para todos os valores obtidos
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ao longo de todo o processo. De seguida, todo o processo serd descrito, comegando pela

inicializacdo.

| .
Op <«<—— Operandos introduzidos pelo utilizador | (Razﬁo 1 = Valor Mix B )
| AB Razdos g Valor Méax A
N (Operando guardado) «—— Op(Razidopp.-N) | N o N(wbits)] _ 1
) ) - | Razdog,.N o] = O
M (Entrada LUT (Inteiro->Logaritmo)) «—— N(Razion.m) | Prmix Drnix
M. o[M(nebits)) _ 1
| 5 max
Op M | Razion.m Noix T [N(nebits))
(Razdoop.N)(RazdoN-Mm) 2 -1
|
K (Saida LUT (Inteiro->Logaritmo)) <—— log(Op)(Raziop yT-K) | Razop 1k Kmax — olEmbits)] _ 1
3 =
| 10g(OPusy) log( >
S «—— Soma dos logaritmos [K+K3] | Razdog, N
|
S(n° bits) «—— K(n° bits)+1 |
| . [J(nebits)] _
. . ~ Jmax 2 1
J (Entrada LUT (Logaritmo->Inteiro)) «——— S(Razog.j) | Razdog_y = Seebits)
mix 9lS( ts)] _ 2
|
Antilog «—— 2l s ) |
. Linix 2L(wbits)] _ g
L (Saida LUT (Logaritmo->Inteiro)) «——— Antilog(RazaoLyt.L) ! Razéop yr-., Antilog b
| i 2 [ (Razdos. ,)(Razao,_u,,(ﬂ
P (Produto Resultante) «—— L(Razdop -p) |
| . Pix 2[P(n”bits)] 1
P(n° bits) «——— 2*N(n" bits) | Razior.p Lo glh(wbits)] _ o
. P |
P (decimal
¢ ) (Razdop yt-L)(Razdor .p) I

Figura 4.3: Calculos necessérios para a obtengdo dos valores em cada passo de execucdo
do método aproximado utilizando tabelas de consulta (Look-Up Table)

4.2.1 Inicializa¢ao

O processo € iniciado com a defini¢do de cada varidvel e com o cdlculo da razdo entre
as dimensdes de cada par de varidveis adjacentes, presentes na figura 4.4. O nimero de
bits de cada elemento é varidvel e definido antes de cada simulacado, excetuando a varidvel
S, relativa a soma dos logaritmos, e a varidvel P, relativa ao produto resultante. A soma dos
logaritmos estard, obrigatoriamente, dependente do ntimero de bits de K, que representa
o valor do logaritmo, e o produto resultante estara dependente do ntimero de bits dos

operandos guardados.
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UTILIZANDO TABELAS DE CONSULTA (LOOK-UP TABLE)

Inicio

A4

Op <——  Operandos introduzidos pelo utilizador
N <«— Operando guardado
M <«—  Entrada LUT (Inteiro->Logaritmo)
K <«——  Saida LUT (Inteiro->Logaritmo)
S <—— Soma dos logaritmos
S(n° bits) «——— K(n° bits)+1
J <«——  Entrada LUT (Logaritmo->Inteiro)
L <«——  Saida LUT (Logaritmo->Inteiro)
P <«———— Produto Resultante

P(n° bits) «——— 2*N(n° bits)

Valor Max B

Razi —
( 230A-B Valor Max A

Nimg [N(nobits)] _
Razdog, Ny «—— O];naix _ 2 o 1
Razdo -— Mmax — _ 9lM(nbits)] _ 1
'N-M Nm;\x 2[N(n"bit5)] 1
Kz K (nobit
Razdo; y.x «—— max _ 2[ (n ;\Is)] -1
lOg (Opmé\) lOg( A
Razdog, N
Razdog < Jmax oli(mebits)] _ 1
. S o[S(n°bits)] _ o
3 Lpge  2lE(wbits)l
Razdop yr., <—— Antilog,,. | aU@it)]
2 [ (Raléos'J){RalauLUT.K)]
P(n°bits)]
Pméx _ 2[ -1
Razdop p «—— Los olLmbits)] _ o

Figura 4.4: Inicializagdo utilizando o método aproximado

4.2.2 Valor do Operando

Na figura 4.5, observa-se a introdugdo do valor do operando no multiplicador com a
respetiva regulagdo do niimero de bits para a dimensao definida para N. Contudo, deve
ser feita uma verificagdo prévia de que a dimensdo do valor do operando nédo excede a
dimensao de N. Essa verificacdo foi imposta apenas por motivos de anélise, para se poder
obter os resultados correspondentes a todos os valores de operando possiveis. De notar,
que ao longo do processo, no interior do multiplicador, poderdo ocorrer transformagoes
de uma varidvel com dimensdo maior para uma varidvel com dimensdo menor, no entanto
isso ocorrera no interior do multiplicador. Contudo, a dimensao méxima do multiplicador

a entrada serd a dimensao de N.
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Valor do Operando (N)

Op>( 9[N(nbits) _ 1) Op <—— Operando introduzido pelo utilizador

Nmé.x 2[N(n°bits)] -1

RazaOOP-N Opméx - Opméx

N «— TRUNC(Op* Raziog,.N )

|
|
|
|
|
|
' | N <«—— Operando guardado
I
|
|
|
I
|
|

Figura 4.5: Fluxograma relativo ao valor do operando utilizando o método aproximado

4.2.3 Entrada Look-Up Table (Inteiro-Logaritmo)

Como mostra a figura 4.6, a entrada da primeira tabela de consulta (Look-Up Table,
ou LUT), antes de introduzir o valor nesta, regula-se a dimensdo de N para a dimensdo
de M, correspondente ao operando com eventuais aproximagdes. Caso o valor de M seja
nulo significard que o produto resultante seja também nulo. Se tal se verificar, conclui-se

o processo de multiplicacdo com a apresentacdo do resultado.

Entrada LUT (Inteiro->Logaritmo) (M)

M <— TRUNC(N +Razdoy_y; ) M <«—— Entrada LUT (Inteiro->Logaritmo)

N <«—— Operando guardado

P <—— Produto Resultante

~ Mméx
Razdonp «<— N =
max 2[N(n°b'l«t$)} - 1

2[M(’I‘L“bit8)] -1

Figura 4.6: Fluxograma relativo a entrada da primeira tabela de consulta (Look-Up Table)
utilizando o método aproximado
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UTILIZANDO TABELAS DE CONSULTA (LOOK-UP TABLE)

4.2.4 Saida Look-Up Table (Inteiro-Logaritmo)

Relativamente a saida da primeira tabela de consulta (Look-Up Table, ou LUT), como
é apresentado na figura 4.7, esta inclui o dimensionamento do valor logaritmico para o
numero de bits de K, ap6s consulta da tabela de consulta (Look-Up Table), que se traduz no
calculo do logaritmo, para efeitos de andlise. Em todo o processo da operagdo, admite-se
apenas valores positivos. Dessa forma, para o caso do resultado do logaritmo ser negativo,

assume-se que K seja 0.

Saida LUT (Inteiro»Logaritmo) (K)

Op <— Operando introduzido pelo utilizador

log(Op)< 0

~

<«—— Saida LUT (Inteiro »Logaritmo)

Kméx . 2[K(n°bits)] -1
10g(Op.s) log( N,

Figura 4.7: Fluxograma relativo a saida da primeira tabela de consulta (Look-Up Table)
utilizando o método aproximado

4.2.5 Soma dos logaritmos

No final do processamento de cada operando, com os valores dos logaritmos obtidos,
efetua-se a soma entre os mesmos, como se observa na figura 4.8. Para verificar que ndo
ocorreu nenhum erro ao longo do processo, verifica-se se a soma dos logaritmos ndo
excede a dimensdo da variavel S, que representa a soma dos logaritmos. Caso exceda,

significard que ocorreu um erro de implementagdo do multiplicador.
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Soma dos logaritmos (S)

n°bits)|

Soma dos logaritmos [K|+Kp] > (2[5( — 2) K <«—— log(Op)(RazdoLUTK)

M
(Razopp-N)(Razdon-m)

0

S(n° bits) «<—— K(n° bits)+1

S «— Soma dos logaritmos [K{+K>]

S «<—— Soma dos logaritmos [K{+K3]

Figura 4.8: Fluxograma relativo a soma dos logaritmos utilizando o método aproximado

4.2.6 Entrada Look-Up Table (Logaritmo-Inteiro)

Ap6s a soma dos logaritmos, a entrada da segunda tabela de consulta (Look-Up Table,
ou LUT), presente na figura 4.9, semelhante ao processo na anterior tabela de consulta,
antes de introduzir o valor da soma do logaritmo nesta, regula-se a dimenséao de S para a
dimensao de J, correspondente ao niimero de bits de entrada da segunda tabela.

Entrada LUT (Logaritmo »Inteiro) (J)

Figura 4.9: Fluxograma relativo a entrada da segunda tabela de consulta (Look-Up Table)
utilizando o método aproximado

4.2.7 Saida Look-Up Table (Logaritmo-Inteiro)

A saida da segunda tabela de consulta (Look-Up Table, ou LUT), esta devolve o
logaritmo inverso do valor da soma dos logaritmos. A seguir, como se observa na figura
4.10, é feito o redimensionamento para a varidvel L, que possui o ntimero de bits definido

para a saida da tabela de consulta (Look-Up Table).
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Saida LUT (Logaritmo~>Inteiro) (L)

Antilog <«— 2[(Razo S-J)(éazaoLUT—K) ] L <— Saida LUT (Logaritmo~>Inteiro)

\4

Lméx 9 [L(n"bits)] -1
L <— TRUNC(Antilog(Raziop yT.L)) Razéop yrL Antilog, ., S (wbits)]_
e 2 [ (RazéoS_J)(RazéoLUT_K)]

Figura 4.10: Fluxograma relativo a saida da segunda tabela de consulta (Look-Up Table)
utilizando o método aproximado

4.2.8 Produto Resultante

No final do processo, apresenta-se o resultado com o dobro do niimero de bits dos
operandos guardados, seguindo a légica aritmética. Como apresentado na figura 4.11,
o produto resultante é extraido de duas formas, forma bindria e decimal. Esta tltima é

apenas para fins de andlise.

Produto Resultante (P)

J
Antilog «<— 2l (RaZi"S—J)(RaZﬁ“LUT—K)]

P «— TRUNC(L(Razdor_p))

L «<—— Antilog(Razaop yT1.L)

P 2[P(n°bits)] -1

P (decimal) <— TRUNC( P ) i 2 1
mix 2[L(n bits)] 2

(Razdop yT.L)(Razaor .p) ’

Razdop p <

P «<—— Produto Resultante

|
|
|
|
|
Y |
!
|
|
|
: P(n® bits) <—— 2  N(nebits)

Figura 4.11: Fluxograma relativo ao produto resultante utilizando o método aproximado

4.3 Resultados obtidos sobre o erro de uma solu¢ao aproximada

O erro resultante desta solucdo aproximada foi simulada numa folha de calculo
em Excel. Na figura 4.12 esta representado o referido primeiro bloco, que contém o
processo desde a introdugdo dos valores dos operandos até a apresentagdo dos valores
logaritmicos. Na figura 4.13 observa-se o segundo bloco, que contém a soma dos logaritmos,
o processo de logaritmo inverso que, por sua vez, resulta no produto da multiplicagdo.
Importa relembrar que entre cada operagdo é executada uma truncagem, para analisar

a aproximagdo dos resultados consoante o ntimero de bits presentes nas entradas e
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saidas das tabelas de consulta (Look-Up Table). O erro no produto resultante deve-se as
sucessivas aproximacdes através das referidas truncagens. Assim, para possibilitar uma
analise mais detalhada ao erro resultante, foram determinados os valores exatos relativos
a cada operacgdo. Estes valores exatos estdo representados pela cor cinzenta nas figuras

e 4.13. Os valores reais sdo representados pela cor amarela, na forma decimal e binaria,

respetivamente.
indice de Amostras Operando N-Valores do M - Entrada LUT Log K - Saida LUT
operando
1 17 17 34 4,084636797 522
2 34 34 68 5,084636797 650
3 51 51 102 5,669599296 725
4 68 68 136 6,084636797 778
5 85 85 170 6,406564892 §19
6 102 102 204 6,669599298 853
7 119 119 238 6,691991719 881
8 136 136 272 7.084636797 906
9 153 153 306 7.254561799 928
10 170 170 340 7.406564892 947
11 187 187 374 7.544068416 965
12 204 204 408 7.669599296 981
13 221 221 442 7,785076515 996
14 238 238 476 7.691991719 1009
15 255 255 511 7,994353437 1023

Figura 4.12: Simulagdo sobre o primeiro bloco, que recebe na entrada os valores do
operando (N) e devolve os valores logaritmicos (K)

Operando A Operando B SValor 1-Bits entrada Antilog - Bin- L - Antilog Valor Saida

decimal LUT (J} =Antilog LUT

17 17 1044 2089 285 8

34 17 1172 2345 570 17

34 4 1300 2601 1140 35

51 17 1247 2495 856 26

51 34 1375 2752 1716 54

a1 a1 1450 2902 2575 81

P'- Produto - 2*Nr bits
Operando A | Operando Bl operando (2N)valor Produto Real (decimal) Produto Exato Erro
apresentado
17 17 256 254,0077821 289 13,78%
4 17 44 539,766537 578 7,08%
4 a4 1120 1111284047 1156 4,02%
51 17 8312 825,5252918 867 5,02%
51 34 1728 1714,552529 1734 1,13%
51 a1 2593 2572821012 2601 1,10%

Figura 4.13: Simulagao sobre o segundo bloco, que recebe na entrada a soma dos valores
logaritmicos (S) e devolve o produto resultante (P)
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Serdo, de seguida, apresentadas vdrias tabelas relativas a simulagdes com variagdo do
namero de bits e com a média do erro, o erro maximo e o erro minimo apresentados.
Devido a razdo entre as dimensdes de cada varidvel, teoricamente, ndo existe limite do
valor de operando possivel de ser introduzido no multiplicador. No entanto, na prética,
tanto na implementagdo do multiplicador como na simulagdo terd de existir um limite

fisico, definido pelo operando méximo nas diversas tabelas.

Tendo em conta que os valores do operando sdo multiplos de poténcias de 2, natural-
mente ocorre uma quantidade consideravel de resultados a analisar. Desta forma, para
testar cada combinacdo possivel entre operandos, foi extraida uma quantidade definida
de amostras ao longo dos resultados obtidos para tornar o processamento dos resultados
menos moroso. Assim, o niimero de amostras esta diretamente relacionado com a exatidao

do erro. Importa relembrar que a representacdo dos blocos esta presente na figura 4.1.

Na tabela 4.1 definiu-se a quantidade de bits do valor do operando, N, de acordo com
a figura 4.1, e variou-se a quantidade de bits presentes a entrada e saida da primeira tabela
de consulta (Look-Up Table), M e K. Através da figura 4.14, verifica-se que o aumento de
bits a entrada e saida da primeira tabela de consulta provoca uma diminui¢do do erro
médio e erro maximo.

Verificou-se também que, quando o ntimero de bits da primeira tabela de consulta é
muito menor em relagdo ao nimero de bits da segunda tabela de consulta, a incerteza
no resultado é elevado pois a reconversdo na segunda tabela de consulta serd bastante
arredondada.

Tabela 4.1: Erro calculado para o nimero de bits N com valor constante e M e K crescentes,
de acordo com a figura 4.1

MN? de Amostras 55 55 55 55 55
Média 4,6778% | 2,7719% | 1,7335% | 0,9603% 0,8990%
Erro maximo 7.7672% | 7,7672% | 3,0211% | 2,3799% 2,3799%
Erro minimo 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% 0,0000%%
Operando Maximo 1023 1023 1023 1023 1023
(N) - Valor do Operando 10 10 10 10 10
(M) - Entrada LUT {Inteiro->Logaritma) 8 ] 10 11 12
(K} - Saida LUT (Inteiro->Logaritmo) 8 ] 10 11 12
(S) - Soma dos logaritmos 9 10 11 12 13

(J) - Entrada LUT (Logaritmo-=Inteiro) 11 11 11 11 11
(L) - Saida LUT (Logaritmo->Inteiro) 12 12 12 12 12
(P} - Produto Resultante 20 20 20 20 20

43




CAPITULO 4. ANALISE DE SOLUCOES APROXIMADAS

Percentagem Erro [%]

10
Numero de bits de M e K

11

12

—@— Média de 55 amostras

«=@="Fr0 maximo

Figura 4.14: Gréfico do erro calculado para N com valor constante e M e K crescentes, de

acordo com a figura 4.1

Na tabela 4.2 igualaram-se em ntimero de bits todas as varidveis do primeiro bloco e

todas as varidveis do segundo bloco. Verifica-se que, a medida que os valores do operando

e da soma dos logaritmos aumentam, o erro diminui, como se pode observar no grafico

na figura 4.15.

Tabela 4.2: Erro calculado com N=M=K crescentes, de acordo com a figura 4.1

N° de Amostras 1275 1275 1275 1275 1275
Média 0,132510%(0,132501%) 0,132499% | 0,132499% | 0,132499%
Erro maximo 2,250153%[2,250153%] 2,250153% | 2,250153% | 2,250153%
Etrro minimo 0,000006% |0,000008%]| 0,000000% | 0,000000% | 0,000000%
Operando Maximo 4095 4085 4085 4095 4085
(N) - Valor do Operando 25 26 28 29 31

(M) - Entrada LUT (Inteiro->Logaritmo) 25 26 28 29 31

(K) - Saida LUT (Inteiro->Logaritmo) 25 26 28 29 31

(S) - Soma dos logaritmos 26 27 29 30 32

(J) - Entrada LUT (Logaritmo->Inteiro) 11 11 11 11 11

(L) - Saida LUT (Logaritmo->Inteiro) 12 12 12 12 12

(P) - Produto Resultante 20 20 20 20 20
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0,132511

0,132509

0,132507

0,132505

0,132503

Percentagem Erro [%]

0,132501

0,132499

0,132497
25

26 28

29

Numero de bits N=M=K

31

—@— Média de 1275 amostras

Figura 4.15: Gréfico do erro calculado com N=M=K crescentes, de acordo com a figura 4.1

Relativamente a segunda tabela de consulta verifica-se que a saida desta tem um maior

peso no erro maximo, como comprovam as figuras 4.16 e 4.17. Nos dados recolhidos

observa-se que a variagdo do ntiimero de bits em L, tem um grande impacto no erro

resultante. Esse impacto sera bastante mais significativo em relagdo a variagdes em

qualquer outra parte do circuito, como se pode observar nas figuras 4.18 e 4.19.

M? de Amostras 120 120 120 120 120
Media 1,816582146% | 0,444131762% | 0,250144302% | 0,239281584% | 0,238250484%
Errc maximo 13,666666667%| 1,123456790% | 0,611015160% | 0,611686816% | 0,611776770%
Errc minima 0,000000000% | 0,012210012% | 0,000000000% | 0,000000000% | 0,000000000%
Operande Maximao 1023 1023 1023 1023 1023

[N} - Valor do Operando i} 13 17 20 24

(M) - Entrada LUT {Inteiro-=Logaritmao) i} 13 17 20 24

(K) - Baida LUT [ Inteiro-=Logaritmo) ili} 13 17 20 24

[5) - Soma dos logaritmos 11 14 18 21 25

{J) - Entrada LUT {Logaritmo-=Inteiro) ili} 13 17 20 24
(L) - Saida LUT {Logaritmo-=Inteiro) i} 13 17 20 24

[P) - Produto Resultante 20 26 24 40 48

Figura 4.16: Erro calculado com variagdo do ntimero de bits em todos os componentes, de

acordo com a figura 4.1
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16

14

12
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Percentagem Erro [%]
(e}

10 13

17

20

Numero de bits de L

24

«=@==FErr0 maximo em
120 amostras

Figura 4.17: Grafico do erro calculado com variagdo do nimero de bits em todos os
componentes, de acordo com a figura 4.1

N® de Amostras 120 120 120 120 120
Média 1,816592146% | 0,858357719% | 0,792574077% | 0,790801564% | 0,790801564%
Erro maximo 13,666666667%|13,666773374%| 13,666666766%| 13,666666667%| 13,666666667%
Erro minimo 0,000000000% | 0,000000000% | 0,000000000% | 0,000000000% | 0,000000000%
Operando Maximo 1023 1023 1023 1023 1023

(N) - Valor do Operando 10 13 17 20 24

(M) - Entrada LUT (Inteiro->Logaritma) 10 13 17 20 24

(K) - Saida LUT (Inteiro->Logaritmo) 10 13 17 20 24

(S) - Soma dos logaritmos 11 14 18 21 25

(J) - Entrada LUT (Logaritmo->Inteiro) 10 13 17 20 24

(L) - Saida LUT (Logaritmo-=>Inteiro) 10 10 10 10 10

(P} - Produto Resultante 20 26 34 A0 48

Figura 4.18: Erro calculado com variagdo do ntimero de bits em cada componente, com L
constante, de acordo com a figura 4.1
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Percentagem Erro [%]

13,6
13,55

13,5
10 13 17 20 24
Numero de bits em cada componente, com L constante

Figura 4.19: Grafico do erro calculado com variagdo do ntimero de bits em cada compo-
nente, com L constante, de acordo com a figura 4.1

A tabela de consulta responsavel pela transformada inversa tem um grande peso no
erro maximo, pois tem de ser capaz de guardar valores de funcdo exponencial. Assim,
consoante os seus bits, definidos em L, a diferenga entre valores tabelados adjacentemente
pode ser muito elevada pois trata-se de uma fungao exponencial.
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5

CONCLUSOES

O objetivo desta dissertacdo consistiu na anélise de multiplicagdo de inteiros, com vista em
VHDL. Com a recolha da literatura cientifica, foi possivel descrever quais os algoritmos de
multiplicagdo existentes. Assim, foram apresentados algoritmos que produzem resultados
exatos, e possiveis variagdes as suas arquiteturas, alterando a forma como é gerido o
transporte. Também foi descrito um método de resultado aproximado, com o intuito de
estudar o erro resultante e entender a sua ponderacao no produto da operagao.

Ap6s a pesquisa bibliogréfica, foram realizadas anélises aos métodos de solugdo exata
recolhidos, no Capitulo 3, e de solucao aproximada, no Capitulo 4. Para os métodos exatos,
foi feita uma anélise as suas tipologias e subsequente implementagdo em VHDL. Também
foi criado um algoritmo Python para gerar automaticamente o cédigo VHDL, consoante o
ntmero de bits em cada operando. Este algoritmo foi construido para os multiplicadores
de solucdo exata com uma arquitetura regular, isto €, que contém a mesma disposicdo de
somadores para cada bit, como é o caso do multiplicador de matriz e multiplicador de
Booth. Relativamente a anélise de solugdes aproximadas, foi feita uma anélise as possiveis
arquiteturas no sentido de estudar o erro resultante. Esta andlise envolveu a concecdo de
um circuito que permite diferentes niveis de aproximacao, ao simular os arredondamentos
feitos ao longo do processo de multiplicagdo. Foi possivel verificar a ponderagdo sobre o
erro presente na tabela de consulta responsavel pela transformada inversa, que resultard no
produto da multiplicacdo. Esta tabela de consulta realiza a a fun¢do exponencial do valor
que esta na sua entrada. Assim, os arredondamentos efetuados nesta tabela de consulta
influenciardo, significativamente, o erro resultante, pois trata-se de arredondamentos a

valores que evoluem de forma exponencial.

5.1 Trabalho Futuro

O levantamento das diferentes formas de definir a arquitetura de um mesmo algoritmo,
juntamente com os diferentes algoritmos, potencializou diversas possibilidades de anélise.
Algumas destas variantes de arquiteturas foram testadas, de modo a explorar possiveis

caminhos a seguir, como, por exemplo, consideragdes sobre os tempos de propagagdo dos
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multiplicadores, como foi apresentado na secgdo 3.2. Como esperado, foi demonstrado
com uma breve andlise que, reconfigurando a arquitetura e com os mesmos recursos,
existird uma redugdo do tempo de processamento. Assim, serd relevante acrescentar

novos parametros de analise na caracterizacdo dos multiplicadores.
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ANNEXI. ANEXO

ANEXO

I.1 Cédigo em Python para gerar c6digo VHDL para o
multiplicador de matriz através de propagacao de transporte,

com 4 bits em cada operando

Created on Thu Feb 8 14:27:00 2024

@author: TG

f = open('matriz prop_transp.txt', 'w')

nrbits=4

tempo=2
tempo_total=(2**nrbits)*(((2**nrbits)+1)*tempo)
f.write("\n--testar durante "+str(tempo_total)+

ps \n\n")

linesl = ['library IEEE;"',
'use IEEE.std logic 1164.all;’,
'use IEEE.std logic arith.all;',

'-- Uncomment the following library declaration if using',
'-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values',
'--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;"',

'-- Uncomment the following library declaration if
instantiating',

'-- any Xilinx primitives in this code.',

'--library UNISIM;',

--use UNISIM.VComponents.all;",

’
'

‘entity semi somador is',

' port (',

! A : in std logic;',
! B : in std logic;',

S : out std logic;',
Carry Out : out std logic',
)ity
‘end semi somador; ',
‘architecture structure of semi_somador is',
'begin',
' S <= A xor B;',
' Carry Out <= A and B;',
‘end structure;',

'library IEEE;',
'use IEEE.std logic 1164.all;’,
'use IEEE.std logic arith.all;',
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I.1. CODIGO EM PYTHON PARA GERAR CODIGO VHDL PARA O
MULTIPLICADOR DE MATRIZ ATRAVES DE PROPAGACAO DE TRANSPORTE,
COM 4 BITS EM CADA OPERANDO

"entity somador 1is',

' oport (',

' A : in std logic;',

' B : in std logic;',

' Carry In : in std logic;"',

S : out std logic;',
Carry Out : out std logic’,
)it
'end somador;',

'architecture structure of somador is',

'begin’',

' S <= (A xor B) xor Carry _In;',

" Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and
Carry In);",

'end structure;',

'library IEEE;"',
'use IEEE.std logic 1164.all;’,
'use IEEE.std logic arith.all;"',

'entity multiplicador _matriz prop_transp is',
" port (',
" X : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+" downto

0)'"’ " Y : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+" downto
0); ' " P : out std logic vector ("+str((2*nrbits-1))+" downto
o R

:epd multiplicador matriz prop_transp;',
. 'aréhitecture structure of multiplicador _matriz prop_transp
is',

‘component semi somador',

' port (',
A : in std logic;',
B : in std logic;',

S : out std logic;',
Carry Out : out std logic',
)it

1

1

1

1

1

1
'end component;',
1 1
1

1

1

1

1

component somador',
port (',
A : in std logic;',
B : in std logic;',
Carry In : in std logic;',
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' S : out std logic;',

' Carry Out : out std logic’,
R

'end component;',

']

lines2=["' ']

lines2.append('--produtos parciais')
for 1 in range(0, (nrbits)):
lines2.append("signal and"+str(i)+" : std logic vector
("+str((nrbits-1))+" downto 0);")
lines2.append(' ')

for 1 in range(0, (nrbits)):
lines2.append("signal transp"+str(i)+" : std logic vector
("+str((nrbits-1))+" downto 0);")
lines2.append(' ')
for i in range(0, (nrbits)):
lines2.append("signal soma"+str(i)+" : std logic vector
("+str((nrbits-1))+" downto 0);")
lines2.append(' ')
lines2.append('begin')

for 1 in range(0, (nrbits)):
for j in range(0, (nrbits)):
lines2.append(" and"+str(i)+"("+str(j)+") <= X("+str(i)+") and
Y("estr(j)+") ;")
lines2.append(' ')

lines2.append(' --P(0)")
lines2.append(" P(0) <= and"+str(0)+"("+str(0)+");")
lines2.append(' ')

if nrbits>1:
for 1 in range(l, (2*nrbits-1)):
if i==1:
j=1
x=0
y=1i
lines2.append(' --P(1)")
lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": semi somador
port map (A => and"+str(1)+"("+str(0)+"), B => and"+str(0)+"("+str(1)
+"), S => P(1), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)+"));")
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elif i==nrbits:

j=y=1

x=1i-1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"), B => and"+str(x)+"("+str(y)
+"), Carry In => transp"+str(x-2)+"("+str(y+1)+"), S => soma"+str(x)
+"("+str(y)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)+"));")

for j in range (2, i-1):

X=x-1

y=1i-x

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador
port map (A => soma"+str(x+1)+"("+str(y-1)+"), B => and"+str(x)
+"("+str(y)+"), Carry In => transp"+str(x-2)+"("+str(y+1)+"), S =>
soma"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)
+"));")

es2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": semi somador
port map (A => soma"+str(x+1)+"("+str(y-1)+"), B => and"+str(x)
+"("+str(y)+"), S => P("+str(i)+"), Carry Out => transp"+str(x)
+II(II+Str(y)+II));II)

elif i==nrbits*2-2:

j=1

y=i-(nrbits-1)

x=nrbits-1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => transp"+str(x)+"("+str(y-1)+"), B => and"+str(x)+"("+str(y)
+"), Carry In => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"), S => P("+str(i)+"),
Carry Out => P("+str(i+1)+"));")

else:
if i<(nrbits):

j=y=1

x=i-1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador
port map (A => and"+str(x+1)+"("+str(y-1)+"), B => and"+str(x)
+"("+str(y)+"), Carry In => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"), S =>
soma"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)
+"));")
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for j in range (2, 1i):

X=X-1

y=1i-Xx

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
somador port map (A => soma"+str(x+1)+"("+str(y-1)+"), B =>
and"+str(x)+" ("+str(y)+"), Carry In => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"),
S => soma"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)
+")):")

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
semi somador port map (A => soma"+str(x+1l)+"("+str(y-1)+"), B =>
and"+str(x)+"("+str(y)+"), S => P("+str(i)+"), Carry Out =>
transp"+str(x)+" ("+str(y)+"));")

else:
if i<nrbits*2-2:

j=1

y=i-(nrbits-1)

x=nrbits-1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
somador port map (A => transp"+str(x)+"("+str(y-1)+"), B =>
and"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry_In => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"),
S => soma"+str(x)+" ("+str(y)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)
+1))5")

for j in range (2, ((2*nrbits-2)-i)+1):

x=x-1

y=1-x

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
somador port map (A => soma"+str(x+1)+"("+str(y-1)+"), B =>
and"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry In => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"),
S => soma"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)
+")):")

j=j+1

X=X-1

y=1i-Xx

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
somador port map (A => soma"+str(x+1l)+"("+str(y-1)+"), B =>
and"+str(x)+"("+str(y)+"), Carry_In => transp"+str(x-1)+"("+str(y)+"),
S => P("+str(i)+"), Carry Out => transp"+str(x)+"("+str(y)+"));")
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lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.
lines2.

lines2.append(' ')

append('end structure;"')

append(" ')
append (' ------ - ")
append(" ')

append('library IEEE;")

append('use IEEE.std logic 1164.all;")

append('use IEEE.std logic arith.all;")

append(' ")

append('entity test bench multiplicador matriz prop transp is')
append('end test bench multiplicador matriz prop transp;"')
append (' ')

append('architecture Behavioral of

test bench multiplicador matriz prop transp is')

lines2.append(' ')

lines2.append(' component multiplicador matriz prop transp')
lines2.append("’ port (')

lines2.append(" X : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(" Y : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append (" P : out std logic vector ("+str((2*nrbits-1))
+" downto 0)")

lines2.append("' ) ")

lines2.append(' end component;')

lines2.append(' ')

lines2.append(" signal X, Y : std logic vector ("+str((nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(" signal P : std logic vector ("+str((2*nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(' signal reset : std logic;")

lines2.append(' ')

lines2.append('begin')

lines2.append(' ')

lines2.append(' mult : multiplicador matriz prop transp port map (X,
Y, P);")

lines2.append(' ')

lines2.append(' increment X : process')

lines2.append(' begin')

lines2.append (" if reset='1"' then")

lines2.append(' ')

lines3=[" X <= ""]

for 1 in range(0, (nrbits)):
lines3.append('0")

lines3.

lines4=

lines4.
lines4.
lines4.
lines4.

append('"; ")

[ 1]

append("' else')

append(’ X <= unsigned(X)+1;"')
append(’ end if;"')

append("' --tempo X=(2**nrbits)*tempo Y')

61



ANNEXI. ANEXO

lines4.append (" wait for "+str((2**nrbits)*tempo)+" ps ;")
lines4.append(' end process increment X;')
lines4.append(' ')

lines4.append(' increment Y : process')
lines4.append(' begin')

lines4.append(" if reset='1' then")
lines4.append(' ')

lines5=[" Y <= "']

for 1 in range(0, (nrbits)):
lines5.append('0")

lines5.append('";")

lines6=[" ']

lines6.append (" else')

lines6.append (" Y <= unsigned(Y)+1;")
lines6.append("’ end if;"')

(
(
(
lines6.append(" wait for "+str(tempo)+" ps ;")
lines6.append(' end process increment Y;')
lines6.append(' ')
lines6.append(' init : process')
( 1
(

lines6.append begin')

lines6.append (" reset <= '1', '0' after "+str((2**nrbits+1)*tempo)
+II pS ;II)

lines6.append wait;"')

lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append
lines6.append

end process init;"')
")
nd Behavioral;"')

- - - - - - - -0

e e e R R e e e R e i

)
)
)
)
)
)
)
)

f.write('\n'.join(linesl))
f.write('\n'.join(lines2))
f.write(''.join(lines3))
f.write('\n'.join(lines4))
f.write(''.join(lines5))
f.write('\n'.join(lines6))
f.close()
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1.2 Cédigo VHDL gerado para o multiplicador de matriz através
de propagacao de transporte, com 4 bits em cada operando

--testar durante 544 ps

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity semi somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end semi somador;

architecture structure of semi_somador is
begin

S <= A xor B;

Carry Out <= A and B;
end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end somador;
architecture structure of somador is
begin

S <= (A xor B) xor Carry In;

Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and Carry In);
end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity multiplicador matriz prop transp is
port (
X : in std logic_vector (3 downto 0);
Y : in std logic_vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);
end multiplicador matriz prop_ transp;

architecture structure of multiplicador matriz prop transp is

component semi_ somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end component;

component somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);
end component;

--produtos parciais

signal and0 : std logic vector (3 downto
signal andl : std logic vector (3 downto
signal and2 : std logic vector (3 downto
signal and3 : std logic vector (3 downto

~— — — ~—
P

[cNoNoNO)

signal transp0® : std logic vector (3 downto 0);
signal transpl : std logic vector (3 downto 0);
signal transp2 : std logic vector (3 downto 0);
signal transp3 : std logic vector (3 downto 0);

signal soma® : std logic vector (3 downto 0);
signal somal : std logic vector (3 downto 0);
signal soma2 : std logic vector (3 downto 0);
signal soma3 : std logic vector (3 downto 0);

begin
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andO(0) <= X(0) and Y(0);
and0 (1) <= X(0) and Y(1);
and0(2) <= X(0) and Y(2);
and0(3) <= X(0) and Y(3);
and1l(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);
andl(2) <= X(1) and Y(2);
andl(3) <= X(1) and Y(3);
and2(0) <= X(2) and Y(0);
and2(1) <= X(2) and Y(1);
and2(2) <= X(2) and Y(2);
and2(3) <= X(2) and Y(3);
and3(0) <= X(3) and Y(0);
and3(1) <= X(3) and Y(1);
and3(2) <= X(3) and Y(2);
and3(3) <= X(3) and Y(3);
--P(0)

P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi somador port map (A => andl(0), B => and0(l), S
=> P(1), Carry Out => transp0(1l));

coluna2_1: somador port map (A => and2(0), B => andl(1l), Carry In
=> transp0(1l), S => somal(l), Carry Out => transpl(l));

coluna2 2: semi_somador port map (A => somal(l), B => and0(2), S
=> P(2), Carry Out => transp0(2));

coluna3_1: somador port map (A => and3(0), B => and2(1l), Carry_ In
=> transpl(l), S => soma2(1l), Carry Out => transp2(1l));

coluna3_2: somador port map (A => soma2(l), B => andl(2),
Carry In => transp0(2), S => somal(2), Carry Out => transpl(2));

coluna3 3: semi somador port map (A => somal(2), B => and0@(3), S
=> P(3), Carry Out => transp0(3));

coluna4 1: somador port map (A => transp2(1l), B => and3(1),
Carry In => transpl(2), S => soma3(1l), Carry Out => transp3(1l));

coluna4 2: somador port map (A => soma3(l), B => and2(2),
Carry In => transp0(3), S => soma2(2), Carry Out => transp2(2));

coluna4 3: semi somador port map (A => soma2(2), B => andl(3), S
=> P(4), Carry Out => transpl(3));

coluna5 1: somador port map (A => transp3(l), B => and3(2),
Carry In => transp2(2), S => soma3(2), Carry Out => transp3(2));

coluna5 2: somador port map (A => soma3(2), B => and2(3),
Carry In => transpl(3), S => P(5), Carry Out => transp2(3));

coluna6b_1: somador port map (A => transp3(2), B => and3(3),
Carry In => transp2(3), S => P(6), Carry Out => P(7));

end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity test bench multiplicador matriz prop transp is
end test bench multiplicador _matriz_prop transp;

architecture Behavioral of test bench multiplicador matriz prop transp
is

component multiplicador matriz prop transp
port (
X : in std logic_vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
)

end component;
signal X, Y : std logic vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador matriz prop_transp port map (X, Y, P);

increment X : process

begin
if reset='1' then
X <= "0000";
else
X <= unsigned(X)+1;
end if;

--tempo X=(2**nrbits)*tempo Y
wait for 32 ps ;
end process increment X;

increment Y : process

begin
if reset='1' then
Y <= "0000";
else
Y <= unsigned(Y)+1;
end if;

wait for 2 ps ;
end process increment Y;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 34 ps ;
wait;

end process init;

end Behavioral;
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multiplicador de matriz através de transporte guardado, com

4 bits em cada operando

Created on Thu Feb 8 14:27:00 2024

@author: TG

f = open('matriz_transp guardado.txt', 'w')

nrbits=4

tempo=2
tempo_total=(2**nrbits)*(((2**nrbits)+1)*tempo)
f.write("\n--testar durante "+str(tempo_total)+" ps \n\n")

linesl = ['library IEEE;",

'use IEEE.std logic 1164.all;"’,

'use IEEE.std logic arith.all;"',
'-- Uncomment the following library declaration if using',
'-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values',
'--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;',

1
’

'-- Uncomment the following library declaration if
instantiating',

'-- any Xilinx primitives in this code.',

--library UNISIM;',

--use UNISIM.VComponents.all;"',

1
’
1
’

'entity semi somador is',

' port (',

' A : in std logic;',
' B : in std logic;',

1
’

S : out std logic;',
Carry Out : out std logic',
)it
‘end semi somador; ',
‘architecture structure of semi somador is',
'begin',
' S <= A xor B;',
" Carry Out <= A and B; "',
'end structure;’',

'library IEEE;',
'use IEEE.std logic 1164.all;"’,
'use IEEE.std logic arith.all;"',

1 1
’
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'entity somador is',

port (',
A : in std logic;',
B : in std logic;',
Carry In : in std logic;"',

S : out std logic;',
Carry Out : out std logic',
)it

'end somador; "',

'architecture structure of somador is',

'begin',

' S <= (A xor B) xor Carry_In;"',

" Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and
Carry In);"',

'end structure;’',

‘library IEEE;',

'use IEEE.std logic 1164.all;’,

'use IEEE.std logic arith.all;"',

"entity multiplicador matriz transp guardado is',

' port (',

" X : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+" downto

0);",

" Y : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+" downto
0);",

" P : out std logic vector ("+str((2*nrbits-1))+" downto
O)II'

),
‘end multiplicador _matriz_transp guardado;',
'architecture structure of
multiplicador matriz_ transp guardado is',
'component semi somador',
" port (',
A : in std logic;',
B : in std logic;"',

]
’

' S : out std logic;',

' Carry Out : out std logic',
)t

‘end component; ',

‘component somador’,

' port (',

: A : in std logic;',

' B : in std logic;',

' Carry In : in std logic;',
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' S : out std logic;',
' Carry Out : out std logic’,
),
'end component;',

']

lines2=["' ']

lines2.append('--produtos parciais')
for i in range(0, (nrbits)):
lines2.append("signal and"+str(i)+" : std logic vector
("+str((nrbits-1))+" downto 0);")
lines2.append(' ')

lines2.append("signal transpl 1 : std logic;")
for i in range(2, (nrbits)):

lines2.append("signal transp"+str(i)+" : std logic vector ("+str(i)
+" downto 1);")
for i in range(nrbits, (2*nrbits-2)):

lines2.append("signal transp"+str(i)+" : std logic vector
("+str((2*nrbits-1)-i)+" downto 1);")
lines2.append(' ')

for i in range(2, (nrbits)):

lines2.append("signal soma"+str(i)+" : std logic vector ("+str(i)+"
downto 1);")
for i in range(nrbits, (2*nrbits-2)):

lines2.append("signal soma"+str(i)+" : std logic vector
("+str((2*nrbits-1)-i)+" downto 1);")
lines2.append(' ')

lines2.append( 'begin')

for i in range(0, (nrbits)):
for j in range(0, (nrbits)):
lines2.append(" and"+str(i)+"("+str(j)+") <= X("+str(i)+") and
Y("+str(j)+");")
lines2.append(' ')

lines2.append(' --P(0)")
lines2.append(" P(0) <= and"+str(0)+"("+str(0)+");")
lines2.append(' ')

if nrbits>1:
for i in range(l, (2*nrbits-1)):
if i==1:
j=1
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x=0

y=1

lines2.append(' --P(1)")

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": semi somador
port map (A => and"+str(1)+"("+str(0)+"), B => and"+str(0)+"("+str(1)
+"), S =>P(1l), Carry Out => transpl 1);")

if (i>l)and (i<(nrbits)):

j=1
x=0
y=1i
lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => and"+str(x)+"("+str(y)+"), B => and"+str(x+1)+"("+str(y-1)
+"), Carry In => and"+str(x+2)+" ("+str(y-2)+"), S => soma"+str (i)
+"("+str(j)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)+"));")

x=3

y=i-3

for j in range (2, 1i):

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador

port map (A => soma"+str(i)+"("+str(j-1)+"), B => and"+str(x)
+"("+str(y)+"), Carry In => transp"+str(i-1)+"("+str(j-1)+"), S =>
soma"+str(i)+" ("+str(j)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)
+"))5")

X=x+1
y=y-1
j=j+1
if i==2:

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
semi somador port map (A => soma'+str(i)+"("+str(j-1)+"), B =>
transpl 1, S => P("+str(i)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)
+1));")

else:

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+":
semi somador port map (A => soma"+str(i)+"("+str(j-1)+"), B =>
transp"+str(i-1)+"("+str(j-1)+"), S => P("+str(i)+"), Carry Out =>
transp"+str(i)+" ("+str(j)+"));")

if i==nrbits:

< X .
I nmn
e
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Tines2.append(™ coluna™+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => and"+str(x)+"("+str(y)+"), B => and"+str(x+1)+"("+str(y-1)
+"), Carry In => transp"+str(i-1)+"("+str(j)+"), S => soma"+str(1i)
+"("+str(j)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)+"));")

x=3

y=i-3

for j in range (2, i-1):

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador

port map (A => soma"+str(i)+"("+str(j-1)+"), B => and"+str(x)
+"("+str(y)+"), Carry_In => transp"+str(i-1)+"("+str(j)+"), S =>
soma"+str(i)+" ("+str(j)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)
+)5")

X=x+1
y=y-1

j=j+1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": semi somador
port map (A => soma"+str(i)+"("+str(j-1)+"), B => transp"+str(i-1)
+"("+str(j)+"), S == P("+str(i)+"), Carry Out => transp"+str(i)
£ ("str(3)+")) ;")

if (i>nrbits)and (i<nrbits*2-2):

j=1

x=i-(nrbits-1)

y=nrbits-1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => and"+str(x)+"("+str(y)+"), B => and"+str(x+1)+"("+str(y-1)

+"), Carry In => transp"+str(i-1)+"("+str(j)+"), S => soma"+str(i)
+"("+str(j)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)+"));")

for j in range (2, ((2*nrbits)-1)-i):
lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador
port map (A => soma"+str(i)+"("+str(j-1)+"), B => and"+str(x)
+"("+str(y)+"), Carry In => transp"+str(i-1)+"("+str(j)+"), S =>
soma"+str(i)+" ("+str(j)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)
+II));II)
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j=j+1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => soma"+str(i)+"("+str(j-1)+"), B => transp"+str(i-1)
+"("+str(j)+"), Carry In => transp"+str(i-1)+"("+str(j+1)+"), S =>
P("+str(i)+"), Carry Out => transp"+str(i)+"("+str(j)+"));")

if i==nrbits*2-2:

j=1

x=y=nrbits-1

lines2.append(" coluna"+str(i)+" "+str(j)+": somador port
map (A => and"+str(x)+"("+str(y)+"), B => transp"+str(i-1)+"("+str(j)
+"), Carry_In => transp"+str(i-1)+"("+str(j+1)+"), S => P("+str(i)+"),
Carry Out => P("+str(i+1)+"));")

lines2.append(' ')

lines2.append('end structure;")

lines2.append(' ')

lines2.append( ' ----- - - m oo ")
lines2.append(' ')

lines2.append('library IEEE;")

lines2.append('use IEEE.std logic 1164.all;")

lines2.append('use IEEE.std logic arith.all;")

lines2.append(' ')

lines2.append('entity test bench multiplicador matriz transp guardado
is')

lines2.append('end test bench multiplicador matriz transp guardado;')
lines2.append(' ')

lines2.append('architecture Behavioral of

test bench multiplicador matriz transp guardado is')

lines2.append(' ')

lines2.append(' component multiplicador matriz transp guardado')
lines2.append(" port (')

lines2.append(" X : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(" Y : in std logic vector ("+str((nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(" P : out std logic vector ("+str((2*nrbits-1))
+" downto 0)")

lines2.append(" )i t)

lines2.append(' end component;"')

lines2.append(' ')

lines2.append(" signal X, Y : std logic vector ("+str((nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(" signal P : std logic vector ("+str((2*nrbits-1))+"
downto 0);")

lines2.append(' signal reset : std logic;"')

lines2.append(' '
lines2.append( 'begin')
lines2.append(' ')

~
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Tines2.append("™ mult : multiplicador matriz transp guardado port map
(X, Y, P);")
lines2.append(' ')
lines2.append(' increment X : process')
lines2.append(' begin')
lines2.append(" if reset='1l' then")
lines2.append(' ')

lines3=[" X <= ""]

for i in range(0, (nrbits)):
lines3.append('0")

lines3.append('";")

linesd4=["' ']

lines4.append(" else')

lines4.append (' X <= unsigned(X)+1;"')

lines4.append(" end if;")

lines4.append (' --tempo X=(2**nrbits)*tempo Y')
lines4.append(" wait for "+str((2**nrbits)*tempo)+" ps ;")

lines4.append(' end process increment X;')
lines4.append(' ')

lines4.append(' increment Y : process')
lines4.append(' begin')

lines4.append(" if reset='1l' then")
lines4.append(' ')

lines5=[" Y <= "']

for i in range(0, (nrbits)):
lines5.append('0")

lines5.append('";")

lines6=["' ']

lines6.append (' else')

lines6.append (" Y <= unsigned(Y)+1;"')
lines6.append(" end if;")

lines6.append (" wait for "+str(tempo)+" ps ;")

lines6.append(' end process increment Y;')
lines6.append(' ')

lines6.append(' init : process')
lines6.append(' begin')

lines6.append(" reset <= '1', '0' after "+str((2**nrbits+1)*tempo)
+II ps ; II)
lines6.append (' wait;"')

lines6.append(' end process init;"')
lines6.append(' ')
lines6.append('end Behavioral;")
lines6.append('"')

lines6.append('")

lines6.append('"')

lines6.append('")

lines6.append('")

lines6.append('")

73



ANNEXI. ANEXO

lines6.append('")
lines6.append('"')

.write
.write
.write

("\n

("\n

( 1
write('

( 1

( 1

\
\
\
write("'
.write

— —h —h —h —h —h

f.close()

".join(linesl))
".join(lines2))
.join(lines3))
n'.join(lines4))
.join(lines5))
\n'.join(lines6))
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1.4 Cédigo VHDL gerado para o multiplicador de matriz através
de transporte guardado, com 4 bits em cada operando

--testar durante 544 ps

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity semi somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end semi_somador;

architecture structure of semi_somador is
begin

S <= A xor B;

Carry Out <= A and B;
end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);
end somador;

architecture structure of somador is
begin
S <= (A xor B) xor Carry In;

Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and Carry In);
end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity multiplicador matriz_transp guardado is
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);
end multiplicador matriz transp guardado;

architecture structure of multiplicador matriz transp guardado is

component semi_ somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end component;

component somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);
end component;

--produtos parciais

signal and0® : std logic vector (3 downto 0);
signal andl : std logic vector (3 downto 0);
signal and2 : std logic vector (3 downto 0);
signal and3 : std logic vector (3 downto 0);

signal transpl 1 : std logic;

signal transp2 : std logic vector (2 downto 1);
signal transp3 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp4 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp5 : std logic vector (2 downto 1);

signal soma2 : std logic vector (2 downto 1);
signal soma3 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma4 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma5 : std logic vector (2 downto 1);
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begin
and0(0) <= X(0) and Y(0);
andO(1l) <= X(0) and Y(1);
and0(2) <= X(0) and Y(2);
andO(3) <= X(0) and Y(3);
andl(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);
andl(2) <= X(1) and Y(2);
andl(3) <= X(1) and Y(3);
and2(0) <= X(2) and Y(0);
and2(1) <= X(2) and Y(1);
and2(2) <= X(2) and Y(2);
and2(3) <= X(2) and Y(3);
and3(0) <= X(3) and Y(0);
and3(1) <= X(3) and Y(1);
and3(2) <= X(3) and Y(2);
and3(3) <= X(3) and Y(3);

P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi somador port map (A => andl(0), B => and0(1l), S
=> P(1), Carry Out => transpl 1);

coluna2_1: somador port map (A => and0(2), B => andl(1l), Carry In
=> and2(0), S => soma2(1l), Carry Out => transp2(l));

coluna2 2: semi_somador port map (A => soma2(l), B => transpl 1,
S => P(2), Carry Out => transp2(2));

coluna3_1: somador port map (A => and0(3), B => andl(2), Carry In
=> and2(1), S => soma3(1l), Carry Out => transp3(1l));

coluna3_2: somador port map (A => soma3(l), B => and3(0),
Carry In => transp2(1l), S => soma3(2), Carry Out => transp3(2));

coluna3 3: semi_somador port map (A => soma3(2), B => transp2(2),
S => P(3), Carry Out => transp3(3));

coluna4 1: somador port map (A => andl(3), B => and2(2), Carry In
=> transp3(1l), S => soma4(1l), Carry Out => transp4(l));

coluna4 2: somador port map (A => soma4(l), B => and3(1),
Carry In => transp3(2), S => soma4(2), Carry Out => transp4(2));

coluna4 3: semi somador port map (A => soma4(2), B => transp3(3),
S => P(4), Carry Out => transp4(3));

coluna5 1: somador port map (A => and2(3), B => and3(2), Carry In
=> transp4(l), S => soma5(1), Carry Out => transp5(1));

coluna5 2: somador port map (A => soma5(1l), B => transp4(2),
Carry In => transp4(3), S => P(5), Carry Out => transp5(2));

coluna6 1: somador port map (A => and3(3), B => transp5(1),
Carry In => transp5(2), S => P(6), Carry Out => P(7));

end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity test bench multiplicador matriz transp guardado is
end test bench multiplicador matriz_transp guardado;

architecture Behavioral of
test bench multiplicador matriz transp guardado is

component multiplicador matriz transp guardado
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);

end component;
signal X, Y : std logic vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador matriz_ transp guardado port map (X, Y, P);

increment X : process

begin
if reset='1' then
X <= "0000";
else
X <= unsigned(X)+1;
end if;

--tempo X=(2**nrbits)*tempo Y
wait for 32 ps ;
end process increment X;

increment Y : process

begin
if reset='1' then
Y <= "0000";
else
Y <= unsigned(Y)+1;
end if;

wait for 2 ps ;
end process increment Y;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 34 ps ;
wait;

end process init;

end Behavioral;
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I.5 Cédigo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o
método 2-4-2, com 4 bits em cada operando

--testar durante 272 ps

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity semi somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end semi somador;

architecture structure of semi_somador is
begin

S <= A xor B;

Carry Out <= A and B;
end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
)

end somador;
architecture structure of somador is
begin

S <= (A xor B) xor Carry_In;

Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and Carry In);
end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity multiplicador wallace is
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
)
end multiplicador wallace;

architecture structure of multiplicador wallace is

component semi somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end component;

component somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
)

end component;

--produtos parciais

signal and0 : std logic vector (3 downto 0);
signal andl : std logic_vector (3 downto 0);
signal and2 : std logic vector (3 downto 0);
signal and3 : std logic vector (3 downto 0);

signal transpl 1 : std logic;

signal transp2 : std logic vector (2 downto 1);
signal transp3 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp4 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp5 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp6 : std logic vector (3 downto 2);
signal transp7 3 : std logic;

signal soma2 : std logic vector (2 downto 1);
signal soma3 : std logic vector (3 downto 1);
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signal soma4 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma5 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma6 : std logic vector (3 downto 2);

begin
and0(0) <= X(0) and Y(0);
andO(1) <= X(0) and Y(1);
and0(2) <= X(0) and Y(2);
and0(3) <= X(0) and Y(3);
andl(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);
andl(2) <= X(1) and Y(2);
andl(3) <= X(1) and Y(3);
and2(0) <= X(2) and Y(0);
and2(1) <= X(2) and Y(1);
and2(2) <= X(2) and Y(2);
and2(3) <= X(2) and Y(3);
and3(0) <= X(3) and Y(0);
and3(1) <= X(3) and Y(1);
and3(2) <= X(3) and Y(2);
and3(3) <= X(3) and Y(3);

--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi_somador port map (A => andl(0), B => and0(l), S
=> P(1), Carry Out => transpl 1);

coluna2_1: somador port map (A => and2(0), B => andl(1l), Carry_In
=> and0(2), S => soma2(1l), Carry Out => transp2(l));

coluna2 2: semi_somador port map (A => soma2(l), B => transpl 1,
S => P(2), Carry Out => transp2(2));

coluna3 1: somador port map (A => and2(1l), B => andl(2), Carry In
=> and0(3), S => soma3(1l), Carry Out => transp3(1l));

coluna3_2: somador port map (A => soma3(l), B => and3(0),
Carry In => transp2(l), S => soma3(2), Carry Out => transp3(2));

coluna3 3: semi_somador port map (A => soma3(2), B => transp2(2),
S => P(3), Carry Out => transp3(3));

coluna4_1: somador port map (A => and3(1l), B => and2(2), Carry_In
=> andl(3), S => somad(1l), Carry Out => transp4(l));

colunad 2: semi somador port map (A => somad4(l), B => transp3(1l),
S => soma4(2), Carry Out => transp4(2));

colunad 3: somador port map (A => somad4(2), B => transp3(2),
Carry In => transp3(3), S => P(4), Carry Out => transp4(3));

coluna5 1: semi_somador port map (A => and3(2), B => and2(3), S
=> soma5(1l), Carry Out => transp5(1));

coluna5 2: semi_somador port map (A => soma5(l), B => transp4(l),
S => soma5(2), Carry Out => transp5(2));

coluna5 3: somador port map (A => soma5(2), B => transp4(2),
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Carry In => transp4(3), S => P(5), Carry Out => transp5(3));

colunab 2: semi somador port map (A => and3(3), B => transp5(1),
S => soma6(2), Carry Out => transp6(2));

coluna6_3: somador port map (A => soma6(2), B => transp5(2),
Carry In => transp5(3), S => P(6), Carry Out => transp6(3));

coluna7_3: semi_somador port map (A => transp6(2), B =>
transp6(3), S => P(7), Carry Out => transp7 3);

end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_arith.all;

entity test bench multiplicador wallace is
end test bench multiplicador wallace;

architecture Behavioral of test bench multiplicador wallace is

component multiplicador wallace
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic_vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);

end component;
signal X, Y : std logic_vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador wallace port map (X, Y, P);

increment X : process

begin
if reset='1"' then
X <= "0000";
else
X <= unsigned(X)+1;
end if;

--tempo X=(2**nrbits)*tempo Y
wait for 16 ps ;
end process increment X;

increment Y : process

begin
if reset='1"' then
Y <= "0000";
else
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Y <= unsigned(Y)+1;
end if;
wait for 1 ps ;
end process increment Y;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 17 ps ;
wait;

end process init;

end Behavioral;
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1.6 Cédigo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o
método 3-0-1, com 4 bits em cada operando

--testar durante 272 ps

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity semi somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);
end semi somador;

architecture structure of semi somador is
begin

S <= A xor B;

Carry Out <= A and B;
end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end somador;
architecture structure of somador is
begin

S <= (A xor B) xor Carry In;

Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and Carry In);
end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity multiplicador wallace is
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);
end multiplicador wallace;

architecture structure of multiplicador wallace is

component semi_somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end component;

component somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end component;

--produtos parciais

signal and0 : std logic vector (3 downto
signal andl : std logic vector (3 downto
signal and2 : std logic vector (3 downto
signal and3 : std logic vector (3 downto

[cNoNoNO)

signal transpl 1 : std logic;

signal transp2 : std logic vector (3 downto 2);
signal transp3 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp4 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp5 : std logic vector (3 downto 2);

signal soma2 : std logic vector (3 downto 2);
signal soma3 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma4 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma5 : std logic vector (3 downto 2);

88



I.6. CODIGO VHDL PARA O MULTIPLICADOR DE WALLACE, UTILIZANDO O
METODO 3-0-1, COM 4 BITS EM CADA OPERANDO

begin
and0(0) <= X(0) and Y(0);
and0 (1) <= X(0) and Y(1);
and0(2) <= X(0) and Y(2);
and0(3) <= X(0) and Y(3);
and1(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);
andl(2) <= X(1) and Y(2);
and1l(3) <= X(1) and Y(3);
and2(0) <= X(2) and Y(0);
and2(1) <= X(2) and Y(1);
and2(2) <= X(2) and Y(2);
and2(3) <= X(2) and Y(3);
and3(0) <= X(3) and Y(0);
and3(1) <= X(3) and Y(1);
and3(2) <= X(3) and Y(2);
and3(3) <= X(3) and Y(3);

--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi_somador port map (A => andl(0), B => and0(1l), S
=> P(1), Carry Out => transpl 1);

coluna2 2: somador port map (A => and2(0), B => andl(1l), Carry_In
=> and0(2), S => soma2(2), Carry Out => transp2(2));

coluna2 3: semi somador port map (A => soma2(2), B => transpl 1,
S => P(2), Carry Out => transp2(3));

coluna3 1: semi somador port map (A => andl(2), B => and0(3), S
=> soma3(1l), Carry Out => transp3(1l));

coluna3_2: somador port map (A => soma3(l), B => and3(0),
Carry In => and2(1l), S => soma3(2), Carry Out => transp3(2));

coluna3 3: somador port map (A => soma3(2), B => transp2(2),
Carry In => transp2(3), S => P(3), Carry Out => transp3(3));

coluna4_1: semi_somador port map (A => and2(2), B => andl(3), S
=> soma4(1l), Carry Out => transp4(1l));

coluna4 2: somador port map (A => soma4(1l), B => and3(1l), Carry In
=> transp3(1l), S => soma4(2), Carry Out => transp4(2));

colunad4 3: somador port map (A => soma4(2), B => transp3(2),
Carry In => transp3(3), S => P(4), Carry Out => transp4(3));

coluna5_2: somador port map (A => and3(2), B => and2(3), Carry_In
=> transp4(1l), S => soma5(2), Carry Out => transp5(2));

coluna5 3: somador port map (A => soma5(2), B => transp4(2),
Carry In => transp4(3), S => P(5), Carry Out => transp5(3));

coluna6 3: somador port map (A => and3(3), B => transp5(2),
Carry In => transp5(3), S => P(6), Carry Out => P(7));

end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity test bench multiplicador wallace is
end test bench multiplicador wallace;

architecture Behavioral of test bench multiplicador wallace is

component multiplicador wallace
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic_vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
)
end component;

signal X, Y : std logic vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador wallace port map (X, Y, P);

increment X : process

begin
if reset='1"' then
X <= "0000";
else
X <= unsigned(X)+1;
end if;

--tempo X=(2**nrbits)*tempo Y
wait for 16 ps ;
end process increment X;

increment Y : process

begin
if reset='1"' then
Y <= "0000";
else
Y <= unsigned(Y)+1;
end if;

wait for 1 ps ;
end process increment Y;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 17 ps ;
wait;

end process init;

end Behavioral;
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1.7 Cédigo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o
método 2-1-1, com 4 bits em cada operando

--testar durante 272 ps

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity semi somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Qut : out std logic
);

end semi_somador;

architecture structure of semi somador is
begin

S <= A xor B;

Carry Out <= A and B;
end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end somador;
architecture structure of somador is
begin

S <= (A xor B) xor Carry In;

Carry Qut <= (A and B) or (A and Carry _In) or (B and Carry In);
end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity multiplicador wallace is
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);
end multiplicador wallace;

architecture structure of multiplicador wallace is

component semi somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);

end component;

component somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
)

end component;

--produtos parciais

signal and0® : std logic vector (3 downto 0);
signal andl : std logic vector (3 downto 0);
signal and2 : std logic vector (3 downto 0);
signal and3 : std logic vector (3 downto 0);

signal transpl 1 : std logic;

signal transp2 : std logic vector (2 downto 1);
signal transp3 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp4 : std logic vector (3 downto 1);
signal transp5 : std logic vector (3 downto 2);

signal soma2 : std logic vector (2 downto 1);
signal soma3 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma4 : std logic vector (3 downto 1);
signal soma5 : std logic vector (3 downto 2);
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begin
and0(0) <= X(0) and
and0(1l) <= X(0) and
and0@(2) <= X(0) and
and0(3) <= X(0) and
and1l(0) <= X(1) and
and1l(1l) <= X(1) and
and1l(2) <= X(1) and
andl(3) <= X(1) and
and2(0) <= X(2) and
and2(1l) <= X(2) and
and2(2) <= X(2) and
and2(3) <= X(2) and
and3(0) <= X(3) and
and3(1) <= X(3) and
and3(2) <= X(3) and
and3(3) <= X(3) and

<< << << << <<<<<<<=<
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--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi somador port map (A => and0(1l), B => andl(0), S
=> P(1), Carry Out => transpl 1);

coluna2 1: somador port map (A => and0(2), B => andl(l), Carry In
=> and2(0), S => soma2(1l), Carry Out => transp2(1l));

coluna2 2: semi_somador port map (A => soma2(l), B => transpl 1,
S => P(2), Carry Out => transp2(2));

coluna3 1: somador port map (A => and0(3), B => and2(1), Carry In
=> andl(2), S => soma3(1l), Carry Out => transp3(1l));

coluna3 2: somador port map (A => soma3(l), B => and3(0),
Carry In => transp2(l), S => soma3(2), Carry Out => transp3(2));

coluna3_3: semi_somador port map (A => soma3(2), B => transp2(2),
S => P(3), Carry Out => transp3(3));

colunad 1: semi somador port map (A => andl1(3), B => and2(2), S
=> soma4(l), Carry OQut => transp4(l));

coluna4 2: somador port map (A => soma4(l), B => and3(1),
Carry In => transp3(1l), S => soma4(2), Carry Out => transp4(2));

coluna4 3: somador port map (A => soma4(2), B => transp3(2),
Carry In => transp3(3), S => P(4), Carry Out => transp4(3));

coluna5 2: somador port map (A => and2(3), B => and3(2), Carry In
=> transp4(l), S => soma5(2), Carry Out => transp5(2));

coluna5 3: somador port map (A => soma5(2), B => transp4(2),
Carry In => transp4(3), S => P(5), Carry Out => transp5(3));

coluna6b 3: somador port map (A => and3(3), B => transp5(2),
Carry In => transp5(3), S => P(6), Carry Out => P(7));

end structure;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity test bench multiplicador wallace is
end test bench multiplicador wallace;

architecture Behavioral of test bench multiplicador wallace is

component multiplicador wallace
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);
end component;

signal X, Y : std logic vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador wallace port map (X, Y, P);

increment X : process

begin
if reset='1' then
X <= "0000";
else
X <= unsigned(X)+1;
end if;

--tempo X=(2**nrbits)*tempo Y
wait for 16 ps ;
end process increment X;

increment Y : process

begin
if reset='1"' then
Y <= "0000";
else
Y <= unsigned(Y)+1;
end if;

wait for 1 ps ;
end process increment Y;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 17 ps ;
wait;

end process init;
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end Behavioral;
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1.8 Cédigo VHDL para o multiplicador de Wallace, utilizando o
método 2-1-5, com 4 bits em cada operando

--testar durante 272 ps

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity semi somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
)

end semi somador;

architecture structure of semi_somador is
begin

S <= A xor B;

Carry Out <= A and B;
end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity somador is
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);
end somador;

architecture structure of somador is
begin

S <= (A xor B) xor Carry In;
Carry Out <= (A and B) or (A and Carry In) or (B and Carry In);
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end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_arith.all;

entity multiplicador wallace is
port (
X : in std logic_vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
)
end multiplicador wallace;

architecture structure of multiplicador wallace is

component semi_somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
);
end component;

component somador
port (
A : in std logic;
B : in std logic;
Carry In : in std logic;

S : out std logic;
Carry Out : out std logic
)
end component;

--produtos parciais

signal and0 : std logic vector (3 downto
signal andl : std logic_vector (3 downto
signal and2 : std logic_vector (3 downto
signal and3 : std logic_vector (3 downto

[cNoNoNO]
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signal transpl 1 : std logic;

signal transp2 : std logic vector (2 downto
signal transp3 : std logic vector (3 downto
signal transp4 : std logic vector (3 downto
signal transp5 : std logic vector (3 downto
signal transp6 : std logic vector (3 downto
signal transp7 : std logic vector (7 downto

WN R e
NP NNINDN

signal soma2 : std logic vector (2 downto 1);
signal soma3 : std logic vector (3 downto 1);
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signal somad4 : std logic vector (3 downto
signal soma5 : std logic vector (3 downto
signal soma6 : std logic vector (3 downto
signal soma7 : std logic_vector (7 downto

~e e e o
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begin
andf(0) <= X(0) and Y(0);
and0(1l) <= X(0) and Y(1);
and0(2) <= X(0) and Y(2);
and0(3) <= X(0) and Y(3);
andl(0) <= X(1) and Y(0);
andl(1l) <= X(1) and Y(1);
andl(2) <= X(1) and Y(2);
andl(3) <= X(1) and Y(3);
and2(0) <= X(2) and Y(0);
and2(1) <= X(2) and Y(1);
and2(2) <= X(2) and Y(2);
and2(3) <= X(2) and Y(3);
and3(0) <= X(3) and Y(0);
and3(1) <= X(3) and Y(1);
and3(2) <= X(3) and Y(2);
and3(3) <= X(3) and Y(3);

--P(0)
P(0) <= and0(0);

--P(1)
colunal 1: semi somador port map (A => andl(0), B => and0(1l), S
=> P(1), Carry Out => transpl 1);

coluna2_1: somador port map (A => and@(2), B => andl(1l), Carry In
=> and2(0), S => soma2(1l), Carry Out => transp2(1));

coluna2 2: semi somador port map (A => soma2(l), B => transpl 1,
S => P(2), Carry Out => transp2(2));

coluna3 1: somador port map (A => andl(2), B => and2(1l), Carry_ In
=> and3(0), S => soma3(1l), Carry Out => transp3(1));

coluna3 2: somador port map (A => soma3(l), B => and0(3),
Carry In => transp2(1l), S => soma3(2), Carry Out => transp3(2));

coluna3 _3: semi_somador port map (A => soma3(2), B => transp2(2),
S => P(3), Carry Out => transp3(3));

coluna4 1: somador port map (A => andl(3), B => and2(2), Carry In
=> transp3(1l), S => soma4(l), Carry Out => transp4(l));

coluna4 2: somador port map (A => soma4(l), B => and3(1),
Carry In => transp3(2), S => soma4(2), Carry Out => transp4(2));

coluna4 3: semi somador port map (A => soma4(2), B => transp3(3),
S => P(4), Carry OQut => transp4(3));

coluna5 1: semi_somador port map (A => and2(3), B => and3(2), S
=> soma5(1), Carry Out => transp5(1));

coluna5 2: somador port map (A => soma5(1l), B => transp4(l),
Carry In => transp4(2), S => soma5(2), Carry OQut => transp5(2));

coluna5 3: semi somador port map (A => soma5(2), B => transp4(3),
S => P(5), Carry Out => transp5(3));
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coluna6 _2: somador port map (A => transp5(1l), B => transp5(2),
Carry In => and3(3), S => soma6(2), Carry Out => transp6(2));

coluna6_3: semi_somador port map (A => soma6(2), B => transp5(3),
S => P(6), Carry Out => transp6(3));

coluna7_3: semi_somador port map (A => transp6(2), B =>
transp6(3), S => P(7), Carry Out => transp7(3));

end structure;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic arith.all;

entity test bench multiplicador wallace is
end test bench multiplicador wallace;

architecture Behavioral of test bench multiplicador wallace is

component multiplicador wallace
port (
X : in std logic vector (3 downto 0);
Y : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
)

end component;
signal X, Y : std logic vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador wallace port map (X, Y, P);

increment X : process

begin
if reset='1' then
X <= "0000";
else
X <= unsigned(X)+1;
end if;

--tempo X=(2**nrbits)*tempo Y
wait for 16 ps ;
end process increment X;

increment Y : process

begin
if reset='1' then
Y <= "0000";
else

Y <= unsigned(Y)+1;
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end if;
wait for 1 ps ;
end process increment Y;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 17 ps ;
wait;

end process init;

end Behavioral;
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1.9 Cédigo VHDL para o multiplicador de Booth, com 4 bits em
cada operando

--testar durante 272 ps

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity multiplicador booth IS

port(
--Multiplicando
M : in std logic vector (3 downto 0);
--Multiplicador
Q : in std logic vector (3 downto 0);
--Resultado
P : out std logic vector (7 downto 0)

);

end multiplicador booth;

architecture Behavioral of multiplicador booth is
begin

PROCESS (M, Q)

--utilizo variable e nao signal porque apenas necessito destes
valores dentro do processo

--aux[2*nrbits+1;0]->vai incluir A|Q|Q-1

variable aux : std logic vector(9 downto 0);

--M pos[2*nrbits+1;0]->para colocar o valor do multiplicando
na mesma posicdo que o vetor A (que estd inserido em aux)

variable M pos : std logic vector(9 downto 0);

variable M neg0 : std logic_vector(3 downto 0);

--M neg[2*nrbits+1;0]->para colocar o valor do multiplicando
na mesma posicdo que o vetor A (que estd inserido em aux)

variable M neg : std logic vector(9 downto 0);

constant cont: integer := 0;
BEGIN

aux := "0000000000";

M pos := "0000000000";

M neg := "0000000000";

M neg0d := "0000";

--M pos[2*nrbits:nrbits+1] <= M
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M(3);
M(2);
M(1);
M(0);

--M pos(2*nrbits+1l) <= M(nrbits-1);
--para respeitar as regras do deslocamento a direita:

"repetir" o bit mais significativo

M pos(9) := M(3);

--M neg[2*nrbits:nrbits+1] <= M negativo
M neg0 := (NOT M)+1;

M neg(8) := M neg0(3);

M neg(7) := M neg0(2);

M neg(6) := M neg0(1);

M neg(5) := M neg0(0);

--M neg(2*nrbits+1) := M neg(2*nrbits);
--para respeitar as regras do deslocamento a direita:

"repetir" o bit mais significativo

M neg(9) := M neg(8);
--aux[2*nrbits+1;0]->vai incluir A|Q|Q-1
aux(4) := Q(3);

aux(3) := Q(2);

aux(2) := Q(1);

aux(l) := Q(0);

--cont<-nrbits
for cont in 1 to 4 loop
if (aux(l downto 0) = "01") then

aux := aux + M pos;

elsif (aux(l downto 0) = "10") then
aux := aux+M neg;

end if;

--aux[2*nrbits: 0] aux[(2*nrbits+1):1]
--deslocamento aritmético a direita: aux (A|Q|Q-1)

aux(0) := aux(1l);
aux(1l) := aux(2);
aux(2) := aux(3);
aux(3) := aux(4);
aux(4) := aux(5);
aux(5) := aux(6);
aux(6) := aux(7);
aux(7) := aux(8);
aux(8) := aux(9);
end loop;

--resultado <- A,Q

--P[7:0] := aux[8:1]
P(7) <= aux(8);
P(6) <= aux(7);
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P(5) <= aux(6);
P(4) <= aux(b);
P(3) <= aux(4);
P(2) <= aux(3);
P(1l) <= aux(2);
P(O) <= aux(1l);

end process;
end Behavioral;

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity test bench multiplicador booth is
end test bench multiplicador booth;

architecture Behavioral of test bench multiplicador booth is

component multiplicador_ booth
port (
M : in std logic vector (3 downto 0);
Q : in std logic vector (3 downto 0);
P : out std logic vector (7 downto 0)
);

end component;
signal M, Q : std logic vector (3 downto 0);
signal P : std logic vector (7 downto 0);
signal reset : std logic;

begin

mult : multiplicador booth port map (M, Q, P);

increment M : process

begin
if reset='1' then
M <= "0000";
else
M <= M+1;
end if;

--tempo M=(2**nrbits)*tempo M
wait for 16 ps ;
end process increment M;

increment Q : process

begin
if reset='1' then
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Q <= "0000";
else

Q <= Q+1;
end if;

wait for 1 ps;
end process increment Q;

init : process

begin
reset <= '1', '0' after 17 ps ;
wait;

end process init;

end Behavioral;
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