13.3 Somadores

Objetivos: sdo trés os objetivos deste laboratério: (i) compreender e apreender as bases do
processo de depuragdo de modelos dos trés somadores; (ii) medir e comparar seus tempos de
propagacao; e (iii) construir um modelo para um somador do tipo “selecao do vai-um” (carry-
select adder), verificar sua corretude, e medir seu tempo de propagagao.

O trabalho pode ser efetuado em duplas.

Preparacgao: leia as Segbes 6.6, 6.7 € 6.9 de aritm.pdf.

13.3.1 Material Disponibilizado Para Sua Tarefa

Etapa 18 Copie para sua area de trabalho o arquivo com o c6digo VHDL:
(a) wget http://www.inf.ufpr.br/roberto/ci210/vhdl/1_somadores.tgz
(b) expanda-o com: tar xzf 1_somadores.tgz

(¢) mude para o diretério recém criado: cd somadores

O script run.sh compila o cédigo VHDL e produz um simulador. Se executado sem nenhum
argumento de linha de comando, run.sh somente (re)compila o simulador e o executa; com um
argumento o script também dispara a execugdo de gtkwave: ./run.sh 1 &.

13.3.2 Somadores com Adiantamento de Vai-um

O arquivo packageWires.vhd contém defini¢does de abreviaturas para nomes de sinais, e cons-
tantes para os tempos de propagacao das portas logicas. Neste laboratério todos os valores sao
do tipo bit, com valores em B.

O arquivo aux.vhd contém os modelos das portas légicas inv, and, or, xor, que sdo oS compo-
nentes basicos para este laboratério. Este arquivo nao deve ser editado.

O arquivo somador.vhd contém trés modelos de somadores, com complexidade e desempenho
crescentes, a saber adderCadeia, adderAdiant4 e adderAdiantal6, descritos em aritm.pdf.

O modelo adderCadeia é um modelo estrutural do somador composto por 16 instancias do
somador completo (full-adder), sem circuito de adiantamento de vai-um.

O modelo adderAdianta estende o modelo adderCadeia com cadeias de adiantamento de vai-
um, para grupos de 4 bits.

O modelo adderAdiantal6 estende o modelo adderAdianta com uma cadeia de adiantamento
de vai-um de 16 bits.

O arquivo tb_somador . vhd contém o programa de testes (testbench, ou TB) para verificar a cor-
retude dos modelos. A arquitetura do TB declara os componentes que serao testados e um record
que é usado para excitar os modelos. O registro test_record, mostrado no Programa 13.53, possui
cinco campos e os valores destes campos devem ser atribuidos de forma a gerar todas (todas?)
as combinagOes de entradas para garantir a corretude do modelo. O vetor de testes test_array
contém alguns elementos para ilustrar as possibilidades.
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Programa 13.53: Vetor de valores de entrada para testar os modelos.

type test_record is

record
a : regl6; — entrada
b : regl6; — entrada
f . bit; — operacdo: 0=ADD, 1=SUB
c : regl6; — saida esperada
v : bit; — vai—um/empresta—um esperado

end record;
type test_array is array(positive range <>) of test_record;

constant test_vectors : test_array = (
— a, b, f, c, vai—um
— testes para soma
(x"0000" ,x"0000",'0",x"0000",'0"),
—— acrescente novos vetores aqui, testes para soma f=0
(x"0001",x"0001",'0"',x"0002",'0"),
(x"0010" ,x"0010",'0",x"0020",'0"),

— acrescente novos vetores aqui, testes para subtracdo f=I
(x"0000" ,x"0000",'1",x"0000",'1")

E
—— troque a constante para FALSE para testar seus modelos
constant TST_CADEIA : boolean := false;
constant TST_ADIANT4 : boolean := true;

constant TST_ADIANT16 : boolean := true;

No test_record, 0s campos a,b,c sdo vetores de bits codificados em hexadecimal (x"OFA4") e
contém as parcelas da soma e o valor esperado para o resultado. O campo f determina a funcao
do circuito: se =07, o circuito efetua somas; se f="1", o circuito efetua subtragées. O campo v
contém o vai-um esperado. Nas subtracoes o valor de v deve ser complementado porque este bit
se comporta como empresta-um, ao invés de vai-um.

Para testar cada modelo de somador, altere a respectiva constante para false e entdo verifique
os resultados. As constantes sdo TST_CADEIA, TST_ADIANT4 ou TST_ADIANT16.

A sequéncia de testes é implementada no processo U_testValues, com um lago for ... loop.
A variavel de iteracdo itera no espago definido pelo nimero de elementos do vetor de testes
(test_vectors 'range) — o atributo 'range representa a faixa de valores do indice do vetor. Se mais
elementos forem acrescentados ao vetor, o lago executard mais iteragdes. O elemento do vetor
é atribuido a varidvel v e os varios campos do vetor sdo entdo atribuidos aos sinais que excitam
os modelos. O processo U_testValues executa concorrentemente com os modelos dos somadores
e, quando os sinais de teste sdo atribuidos no lago, estes provocam alteragoes nos sinais das
entradas dos modelos.

O comando assert verifica se a saida observada do somador é igual & saida esperada. Se os
valores sao iguais, o comportamento é o esperado, e portanto correto, do ponto de vista dos
vetores de teste que vocé escreveu. Note que se vocé escolher valores de teste inadequados, ou
errados, o diagnostico de eventuais problemas no modelo pode ser dificil.
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Ao final do laco, a simulagdo termina no comando wait, que faz com que a execuc¢ao do simulador
se encerre.

O arquivo s.vcd contém definigbes para o gtkwave tais como a escala de tempo e sinais a
serem exibidos na tela para a verificacdo dos modelos dos 3 somadores: os sinais no topo sao do
somador sem adiantamento de vai-um, ao centro sao os sinais do somador com adiantamento de
4 em 4 bits, e embaixo os sinais do somador com adiantamento de 4 em 4, e de 16 em 16 bits.

Etapa 19 Os modelos no arquivo somador . vhd contém erros que vocé deve encontrar e corrigir.
Os erros estao nos modelos dos somadores. Vocé deve ampliar o vetor de testes para explicitar
0S €erros.

Acrescente ao arquivo tb_somadores.vhd os vetores de teste para verificar a corretude dos trés
somadores. Acrescente tantas tuplas quantas forem necessarias & test_vectors para que se possa
ter um minimo de confianca na corretude do projeto.

Cada um dos modelos contém um erro e sua tarefa é gerar vetores de teste que evidenciem os
erros para entao corrigir os modelos. Os erros estdao (somente) nos modelos dos somadores.

Que valores usar nos testes?

Revise a Secao 6.9. Os valores escolhidos para os testes ajudam a evidenciar os locais onde,
provavelmente, hé um erro no modelo. E imprescindivel ler com atencio as saidas de texto do
simulador para descobrir a eventual inconsisténcia em cada um dos testes. A posicdo do bit em
erro indica a posicdo no modelo que pode estar errada.

13.3.3 Temporizacgao

Os modelos dos somadores contém informacao de temporizacao.

No topo do arquivo packageWires.vhd estdo as declaragoes das constantes com o tempo de
propagacao das portas logicas definidas em aux.vhd. Edite packageWires.vhd e altere a defi-
ni¢do da constante simulate_time, no topo do arquivo, de 0 para 1. Note que as constantes que
definem os tempos de propagacdo estao multiplicadas por um nimero que pode ser zero ou um.
Recompile os modelos e verifique seu funcionamento com gtkwave.

Espago em branco proposital.
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A Figura 13.17 mostra a tela do gtkwave com uma simulagdo dos trés somadores. As barras de
cor ciano indicam o tempo de propagacao dos sinais, desde a mudanga nas entradas, até que a
saida estabiliza. Por “estabiliza” entenda-se que ambos, a soma e o vai-um estabilizaram.

Signals

Time

inpal15:0] =0000
inpb[15:0] =0000

cadela
rescad(15:01 =0000 FFFE FFFC FFF8 FFFO FFEO FFCO FFBO FFOO FEOO FC00 F800 FO00 EO00 _ CO0O /8000 0000
vaicad =0

adiant 4 em 4
resad4[15:0] =0000 + F+ F+ FFEO '+ F+F+ FEO0 + + F+ E000 + + 0000
vaiad4 =0

adiant 16 em 16
resad16[15:01 =0000
vaiad16 =0

Figura 13.17: Tempo de propagacao dos trés somadores.

A saida do somador sem adiantamento (cadeia) passa por 15 estégios, e em cada estdgio, um bit
dos menos significativos assume o seu valor definitivo. No somador com adiantamento de 4 bits,
também sao 15 estagios, e em quatro deles se percebe que um quarteto inteiro assumiu seu valor
definitivo. A saida do somador com adiantamento de 16 bits, por causa dos varios caminhos de
adiantamento, embaralha a evolucdo do resultado ao longo do tempo. Ajustanto-se a escala de
tempo horizontal (zoom) é possivel que todos os estagios fiquem aparentes.

Lembre que o tempo de propagacao é aquele do caminho mais longo entre entradas e saidas. No
caso de somadores, o caminho mais longo inicia no vem-um e termina, ou no vas-um, ou no bit
mais significativo.

Achtung: o tempo de propagacao pode mudar em funcao dos valores de teste; escolha valores
das entradas que atravessam o caminho critico provocando alteracdo em todos os bits da saida.
O par (x0001,xffff) ndo é o que produz o pior tempo de propagacao.

Etapa 20 Meca e compare os tempos de propagacado dos trés somadores.
Nao esquega de entregar os resultados das medigoes ao professor. Use os cursores do
gtkwave para medir os tempos de propagacao.

(1) Quais sao os valores para as entradas que explicitam os piores casos do tempo de propaga-
¢ao? Justifique sua resposta.

(2) Quais os ganhos de desempenho dos modelos com adiantamento, com relagio ao modelo
sem adiantamento? Mostre como efetuou a comparacgao.

Espaco em branco proposital.
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13.3.4 Somador de 32 bits — carry select adder

Reveja a Sec@o 6.7 de aritm.pdf.

Nos diagramas, os niimeros inteiros sdo denotados por cadeias de bits a,_1a,—2 - - - ag que repre-
sentam o NAMero a,_1 - 2" ' + ap_9-2""2 4+ ... 4 qo - 2°.

Uma alternativa de projeto para a implementagao de somadores é mostrada na Figura 13.18,
que contém um somador de 8 bits construido com trés somadores de 4 bits. A parte menos-
significativa do resultado é obtida pela soma dos dois operandos:

(V3S5.0) = A3.0 + Bs.o +vemg.

A parte mais-significativa é obtida em paralelo com a parte menos-significativa, computando-se
simultaneamente as duas alternativas, uma com vemy = 0, e a outra com vemy = 1.

Quando os sinais se propagam através do somador da metade menos significativa e o valor de
V3 = waig fica estével, este é usado para escolher uma das duas somas para a metade mais
significativa, com o multiplexador de 4 bits de largura. Este circuito é chamado de “somador
com sele¢ao de vai-um” (carry select adder).

Verifique no modelo se a fungdo légica que determina o valor de vaig esta correta.

B7 4 A7 4 Bq 4 A7 4
L] L]

bs by b1 bg asz a2 a1 ag
V?z —{ vai somador4 vem [— U4 = 0

S3 S2 S1 SO

bs by b1 by a3 a2 a1 ag
%u —{ vai somador4 vem|[— V4 = 1

S3 S S1 SO
// // Bs. o Az o
L[] ] L[] ]
bs by b1 b a3 a2 a1 a
1 O 3 2 1 0 3 2 1 0
V:q) vai somador4 vem [— Vg
4 x mux2
S3 S S1 SO
I LT
S7.4 S3.0

Figura 13.18: Somador com selecao de vai-um.

Etapa 21 Sua tarefa é escrever um modelo de somador com selegao de vai-um com 32 bits
de largura. Acrescente seu codigo VHDL ao final do arquivo somadores.vhd. O testbench a ser
usado nesta etapa é tb_csa.vhd, que ji contém alguns dos vetores de teste para seu modelo.
Para executar os testes, invoque o script ./runCSA.sh, que compila e executa a simulacao.

O vetor de testes test_array foi ajustado para os operandos de 32 bits e é mostrado no Pro-
grama 13.54. Esse modelo efetua somente somas.
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Programa 13.54: Vetor de testes para o somador de 32 bits.

type test_record is

record
a reg32; — entrada
b reg32; — entrada
c reg32; — saida
v bit; — vai—um

end record;

type test_array is array(positive range <>) of test_record;

constant test_vectors : test_array := (

— a, b, c, vai—um
testes para soma

(x"00000000" ,x"00000000",x"00000000" ,'0"),
— acrescente novos valores aqui

(x"00000001" ,x"00000001",x"00000002" ,"
(x"00000fff",x"00000001",x"00001000"

)i

07,
,'0),

Etapa 22 O tempo de propagacao do somador com selecao de vai-um é mais curto do que um
circuito com dois somadores de 16 bits ligados em série? Nesta etapa, para efetuar a comparacao,
suponha que dois somadores de 16 bits rapidos sdo ligados em série e o vai-um do primeiro (V15)
é ligado diretamente a entrada vem-um do segundo.

Entregar até as 07:30 do dia 24fev (quarta-feira).
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