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multiplicand 1101 (13)
multiplier * 1 (11)

Partial products

10001111 (143)

Q product of 2 n-bit numbers is an 2n-bit number
« sum of n n-bit partial products
Q0 unsigned
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Multiplicador “array”
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O Example: sum three numbers,

O Speeding up multiplication is a

matter of speeding up the 310 = 0011, 240 = 0010, 340 = 0011
summing of the partial products.
QO “Carry-save” addition can help. 310 001 )
0 Carry-save addition passes + 240 0010 , carry-save add
(saves) the carries to the output, c 0100 = 44,
rather than propagating them. s 000 = 1,
310 0011
c 0010 = 24
carry-propagate add s 0110 = 64
1000 = 84

* In general, carry-save addition takes in 3 numbers and produces 2.
 Whereas, carry-propagate takes 2 and produces 1.
« With this technique, we can avoid carry propagation until final addition
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O somador carry save, utilizado nos multiplicadores, serve para
realizar a soma quando ha varias parcelas a serem
adicionadas.

Dados os seguintes valores:

Carry Save

A = 001101 (13,,) c1 31\_‘ c2| |s2
B =000101 (510) Carry Save
C =001011 (114,) - -
D =001010 (104,) ]
E = 000111 (7,,) Carry Save
F =001100 (12,,) c4 s
. Carry Propagate
Mostre a obtencao e os valores de (C1/S1), (C2/S2), (C3/S3),
(C4/S4) e a soma final (S5). S|5
Dfojo|1]0]1 0 A 0] O 1] 01| 1
El O 0 0 1 1 1 B| O 0 1 0 1
F| O 0 1 1 0 0 cC| O 0 0 1 1
S1 S2
C1 . C2
R
S3
C3
C1
S4
C4
Soma




Um projetista deve realizar a multiplicagcao de uma matriz de coeficientes
[36x9] por um vetor de 36 posi¢coes. Analise as estruturas de dados, e
aponte uma solucao eficiente para a multiplicacao da primeira linha.
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Larry-save Addition

CSA is associative and communitive. For example:
(((Xo + Xq) +X3) + X3) = ((Xo + X4) +( X3+ X3))

— 1 11 log., N
\CSA/ "Farz
]
\CSA/
cpA/ log,N

A balanced tree can be used to
reduce the logic delay.

This structure is the basis of the
Wallace Tree Multiplier.

Partial products are summed
with the CSA tree. Fast CPA s
used for final sum.

Multiplier delay o logs,N + log,oN
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FA[|FA||FA||FA||FA||FA||FA||FA| o /
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X17
2 When adding sets of numbers, \CSA/
carry-save can be used on all Xy
but the final sum. \béA/
Q Standard adder (carry
propagate) is used for final sum. CPA
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Carry-Save Multiplication

0 Postpone the “carry propagation” operation to the last stage

Todos os valores

(

chegam

juntos no somad?r de

propagacao

l

| |

| |

||

HA

HA HA HA
/Ly L/
FA FA FA

'

Vector merging stage

[Rabaey] 1



Implementacao do multiplicador

Sumin  A®)  cin Building block: full adder + and

Ve
Cout Sum Out
A3 | A2| Al | A0
BO
A3 B0 A2 B0 A1 B0 A0 BO
AR AR TN AR Y: s
B1 A3 B1 A2 B1 A1 B1 A0 B1
}C/ B S VE : B C s
B2 A3 B2 A2 B2 A1 B2 A0 B2
r AR AR TYARTYWARE
B3 A3 B3 A2 B3 A1 B3 A0 B3
H ¥ v 4S> y Y
Add P5 P4 P3 P2 P1 PO

CPA 4 x 4 array of building blocks
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Multiplicacao. Apresenta-se abaixo o diagrama Ilégico de um
multiplicador de 4 bits.
a) Explique como o carry € propagado no interior do circuito. Qual a
vantagem deste esquema de propagacao de carry?
b)Considere: A=1011 e B=1101. Desenhe sobre o circuito os
valores booleanos correspondentes, verificando se o valor obtido
pela multiplicacao € o correto.

B3 A0 B2 A0 B1 A0 B0 A0

B3 A1 B2 A1 ? B1 A1 B0 A1
B A B A B A
HA HA HA
Cout s Cout s Cout s
B3 A2 B2 A2 / l B1@AZ / B0 A2 /
[o] B A [o] B A [o] B A
FA FA FA
Cout s Cout S Cout S
B3 A3 B2 A3 / B1 A3 / B0 A3 /
[o] B A [o] B A [o] B A
FA FA FA
/C t s /Cout \LS /C it s
C| B (o B B A
FA FA HA
r =] <
Cout] c Cout [o] Cout
S S S
0
~

17



A=1101

Multiplicador com carry-save &=

B3 A0 B2 A0 B1 A0 B0 A0
N
DlCA: Bﬁ ?1 B2 ‘A1 B1‘ A1 B‘O A1

1- coloque sobre as ANDs 0 | p q 0

os valores resultantes ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘
2- Preencha os valores nos B A B

HA/FA por camada HA HA HA
3- Verificar os bit PO a P3

se estao corretos (gut 1s ‘ (c)om os cht’ 1s
4- Propagar o vai um no

ultimo estagio B3 A2 B2 A2 B1 A2 BO A2

1 0/ 1 .
Cc B A’ ’ (o3} B A‘ C B A‘
FA FA FA
Qu( OS 1Cout OS_ (Qut 18 ‘
B3 A3 B2 A3 B1 ‘A3 B0 A3
K 0 1] K
’ c B | A ’ Cc B ’ A‘ C B ‘ A
FA FA FA
PLig U
‘ 1c‘ OB 1c 15 OB OA’
FA FA HA
ﬁ Jout 0 1C Cout 0 Cé g)ut 0
T s H
\ Vv \
3 2 2 2 Bk js b 'z
1 0 0 0 1 1 1 1



n

» Inicialmente, P=0, A=a, B=b. Cada passo, duas partes:

= soma carregada em P;
= P & A deslocado um bit para a direita.
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Multiplicacao A*B

(27)

11011
B =00101

A=

135 =>» 100 00111

(5)

0

passo
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Controle 7’ n |

» Algoritmo:
1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;
2) if (sub<0), Ay=0 else { Ay =1; P €&sub}

A

n

21



Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A=11011 (27) 2) if (sub<0), A0=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2
3
4




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A = 11011 (27) 2) if (sub<0), A0=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3
4
5




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A =11011 (27) 2) if (sub<0), A0=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1
4
5

00110 - 00101 = 001



Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A =11011 (27) 2) if (sub<0), AO=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1
4 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 0 1 0
5




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A =11011 (27) 2) if (sub<0), AO=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1
4 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 0 1 0
5 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

Resto =2 resultado=5



Q Used in:
= Microprocessors

* Encryption algorithms

a If fixed shift, simply wire the inputs to the correct
output positions

Qa Variable shift
*= One-bit shifter

= Barrel shifter
= |ogarithmic shifter



One-bit Shifter

Right NOP Left

1

Bi—]

Bit-slice i
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Q Quadratic number of transistors
0 One switch per path

Rotacioando 1 bit para direita:
rotate 1 right(%\]OGH 0110

in3 in2 ini in0
| |

b~
T

out0 < in1

outl «in2

ca
e

out3 «ino

o] 1]

RR T

i
e
. outZ ¢in3
Sy
R
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Rotacioando 2 bits para direita:
rotate 1 right(l| }OO)—:» 0011

out0 <« in2

outl <« in3

out2 <ino

out3 <«in1

30



Circuito completo:

in3 in2

inl

31



0 Deslocamento logico
10001 - 1 bit para a direita 01000
1 bit para a esquerda 00010

0 Deslocamento aritmético
00100 - 1 bit para a direita 00010 (de 4 para 2)
10100 - 1 bit para a direita 11010 (de -12 para -6)



SH1 & 1 Bit 3 wrapped around
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4.

(1,5) Circuitos de rotagdo e deslocamento. Apresentar uma matriz de transistores capaz de realizar deslocamentos

para a direita para palavras de 4 bits, onde o bit mais significativo recebe ‘0’ (gnd). A tabela abaixo ilustra os valores
que os bits de saida (B3 a BO) devem receber em funcdo dos bits de entrada (A3 a AO).
Acdo Comando | B3 | B2 | B1 | BO
Nao desloca SRO A3 | A2 | A1 | AO
Deslocamento de 1 bit a direita SR1 0O [A3| A2 | Al
Deslocamento de 2 bits a direita SR2 O [0 | A3 | A2
Deslocamento de 3 bits a direita SR3 O [0 |0 |A3
A3 A2 Al A0

b
%

=

e v e

Ve w,Zar

Ve wra

SR1 T

L
[~ ©
%M B2
T = °
B

SR1

3
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Considere o somador carry bypass com duas configuragdes distintas: estagios (M)
de 4 bits e de 8 bits, com tga= 90ps e tmux= 20ps.

a) Determine o valor do nimero de bits em que o atraso dos somadores com
M=4 e M=8 se igualam =2 Nigual
b) De 8 bits até Nigua qual configuracdo do somador é mais rapida?

A, B A, B A, B A, By
Co.J co,Z co.i co.u c|0
5 [ —
-4
x
3
] s§ s! s! s!

BP = P3.P2.P1.P0 Idea: If (PO and P1 and P2 and P3 =1)
then Co3 = Co
Estdgio de 4 bits do carry bypass (CBP4)
N r L] r .
T=2.Mit, +(ﬁ)-tmux Até 288 bits o CP4 é mais
rapido que o CP8. Apds 288
N bits o CP8 & mais rapido, pois
2*8%90+ 8 *x20 < 2*4 %90 + 2 * 20 ha menos muxes no caminho

1440 + 2,5N < 720 + 5N

2,5N > 720 .

4000

N > 288 o

CBP4 ~CBP8



Um projetista desenvolveu o circuito abaixo para implementar um contador, usando apenas flip-
flops do tipo latch, transparentes ao nivel ‘1’do sinal ‘ck’, e um clock na forma de pulso (glitch
clock - GCK) conectado ao pino ‘ck’ da primeira latch.

[ a2 > [ a3 >
L LATCH LATCH LATCH
D Q nas|p a % D Q—

ng1

ckQ ckQ ckQ

GLITCH q1

nqg1

a) Apresente, para os primeiro 8 pulsos de GCK (assumindo g1, g2, e g3
incialmente em zero) as formas de onda para os sinais: GCK, g1, ngl,
g2, 3.

b)O sinal ‘ql” opera como um divisor de clock? Explique.

c) Qual o comportamento do par ‘qg2-g3" em relacao ao sinal ‘gl1’?



nQ3

“L o2 08 % 3 gz2s 2 2 2 2 o =
€ £Eg g g 8 g g2 £ &8 R S €
g & =& & & B°

ng1

ﬁ

_

Transparente ¢om o ng3 que te
mantém o 1

m ‘1’ e depois

L

[ a2 > [ a3 >
LATCH LATCH 5 LATCH
Q nas a9 D Q-
ck Q ck Q ck Q
GLITCH g1 i
L_———J R Divisor
' ' — de
clock

: h

Divisor de
clock (de Q1)




Exemplo de Circuito Complexo

IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 43, NO. 1, JANUARY 2008

An 80-Tile Sub-100-W TeraFLOPS
Processor in 65-nm CMOS

Sriram R. Vangal, Member, IEEE, Jason Howard, Gregory Ruhl, Member, IEEE, Saurabh Dighe, Member, IEEE,

Howard Wilson, James Tschanz, Member, IEEE, David Finan, Arvind Singh, Member, IEEE, Tiju Jacob,
Shailendra Jain, Vasantha Erraguntla, Member, IEEE, Clark Roberts, Yatin Hoskote, Member, IEEE,

Nitin Borkar, and Shekhar Borkar, Member, IEEE

Abstract—This paper _describes an integrated network-on-chip

architecture containing

80 tiles arranged

as an 8 10 2-D array of

floating-point_cores and packet-switched routers, both designed
to operate at
floating-point mulfiply accumulators
single-cycle accumulation loop for high throughput. The on-chip
2-D mesh network provides a bisection bandwidth of 2 Terabits/s.
lesign employs mesochronous clocking, fine-grained
¢ gafing, dynamic sleep transistors, and body-bias techniques.
In a 65-nm eight-metal CMOS process, the 275 mm* custom
design contains 100 M transistors. The fully functional first silicon
achieves over 1.0 TFLOPS of performance on a range of bench-

The
cloc

marks while dissipating

15-FO4

(FPMAC)

4 GHz.|Each tile has two pipelined single-precision

which feature a

97 W at 4.27 GHz and 1.07 V supply.

- Network Tile
~d \ “—Links

IP Core

Router

Fig. 1. NoC architecture.
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. single tile
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FPMACO

v
—
o
=
-
Ke
x
O
+
Q
£

FPMAC1

Global clk s

asssafssssssns

Technology | 65nm, 1 poly, 8 metal (Cu)

Transistors | 100 Million (full-chip)
1.2 Million (tile)

Die Area 275mm? (full-chip)
3mm? (tile)

C4 bumps # | 8390 A1




Operand A‘

(IEEE-754 single precision inputs) ‘ Operand B

S SA EA SB EB MB
0 i I
v | l !
o E,=Eg-Bias Partial Product Encoding
l Wallace Stage 1
EatEx Wallace Stage 2, 3
S, I
Wallace Stage 4
Exponent Sum (S) Carry (C)
control »—  Shit Base 32 conversion
S, ——3
S.C 3-2 Sign Inversion
Mux
Sq [ — l i .cf
L 3 T
I ; Mux 4-2 11 2 Single cycle
Exponent g I sch .8; Accumulate
compare : : Ei
S | Mux O H
5 T — .
““““““““ y %" Final adder, Leading-
@ LZA Zero Anticipator (LZA)
Se L] ' :
. ~ —— Shift — Normalize
7 .
| + |« I —>~  Shift <=———» Base 2 conversion
Se A4 v 2
Sc Ec Mc

FPMAC nine-stage pipeline with single-cycle accumulate loop.
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Flip-flops utilizados no circuito

den
db

Fig. 8. Semi-dynamic flip-flop (SDFF) schematic.
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]' MANTEM Q INV

Inversor OK

clkb
q

-
nq 1den H

abre

Muda estado

=
o
o

Mantém 1 ou

X : em pré-carga descarrega

com rst vai a zero - ultima informac&o amostrada

ck=0 ck= sobe
Iﬁl_v
——
abre Ck= desce
1 _d clkb
den —T—i | = 1 na q « mesma condi¢ao de ck=0
db ——H3 Lrst 1 + transfere Q do lago interno
1 " para o lago externo
| IL _|$
clkb
v

Ck=1 X : ultimo dado, isolado por ‘Z' — ndo muda



den=0 : mantém a informac&o anterior, independente do clock

i

-

0 den

db t=—|[ rst

clkb

—

" = H: _l%
clk J-|>o-|>o-| >o_.|

v
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