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Abstract:

This memoir describes  the design and analvsis of an ASIC ONOS
multiplier and divider. The design is based on the well known Baugh-Wooley
algorithm and modified Cappa-Hammacher algoritlun, combined to a carrv-save
array. The main objective of the design was to provide a multiplier and a divider
that could be used efliciently in the design of digital signais processors, using
CAD tools. ‘

The results were a 16x16 bits multiplier and -2 16/8 bits divider which can
manipulate a signed, unsigned, two's complement and mixed operands.

Résumé:

Cet mémoire décrit la conceptlion et la réalisation d'un multiplieur et d'un
diviseur CMOS de type ASIC. ['architecture du multiplieur et du diviseur est
basée respectivement sur 'algorithme de Baugh-VWeoley el Cappa-Hammacher
modifié, combinés a un réseau carry-save. L'ohjectif principal de la conception
etait de reéaliser un multiplieulj pouvant elre efficacement integre dans un

processeur de traitement de signal.

Les résultats de 1a réalisation sont un multiplieur 16x16 bits et un diviseur 16/8
bits pour des opérandes non signés, compiénent & deux ou mixte.
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Le bul de ce projet est la conceplion dun mulbpheur et d'un
diviseur CMOS. Ceux-ci dotvent étre congus a 'amde ¢'outtls de CAO,
sons forme A’ASIC pour un trateraent mumengue des signanx Ly CAO
(Conception Assistee par Ordinatenry est un ensemble d'ounls lopraets et
matériels se presentant soas forme de stations de traval el permetiont de
faciliter 1a conception de circunts. Ces stations sont mamntenant remplacees
par des micro ordinateuns de type PC on MAC, Elles sont generalement,
méme les mowns onerenses, suffhizantes pow fare la concephon logique 1a
sasie de schemas jusqu'a la sunolatton logwgue. Les ontds plus recents,
permettent de traiter en local toute 1a conception jusqo’a Ia bande de
fabrication. celle se fait cher wn tondeny de sthicwom Ceo dravail de
ronception se scinde en huit chapitres T chapiive 1 rappelle les nohons
théoriques de latechnologie CMOS, en tiatant Uinversiw de base de cette
famille, son temps de commutation, le comproms espace-temps ans que
les avantages de la famille CMOS Par 1a swite on présente Jes yeseaux
logiques programmables (PLA)Y ¢t leurs evolotions veas les ASIC: Une
étude deétaillée sur les ASICxz conch le chapttie les chaptres 2 el 3
abordent les différents types de multiplienrs senes el paralieles amsl que
leurs arbres de sommations, géneration des produts partiels el les
performainces de chaque alporthme preésente Denx types de divisewrs
pour un environnement VLS celu de Guild e de CappaHamacha
modifie sont traites an chapitie 3 Le cliapitie 4 presente une 1eflexion =
les contraintes de conception et lewrs impacts sue ke chorx de Palgoathme
de multiplication on de division, mfluence directernent par trons factenrs
mdependants repulante. vitesse of sorface Onedeend epadement Te choix de
I'algorithme de multiplication et de division. En effet, notre chotx s"élont
porté sur 1'algorithme de (Baugh-Wooley) combue a un résean "Cary-
Save”. Dans ce chapire on  va déterrmner lex differents elements gui
conztituent 1e maltiplicyy ot le divsenr On v essayer  epalement
d’apporter une reponse a denx problémes noportants Uextenzsion dn syne
et 1a propagation de la retenue dans ascomnulatens .

I.e chaptre 5 est consacre a la presentation de 1 ounil mlormatique propose
pour la conception du multiplieur et du diviseur, cel outdl élant le MCE
{Micro Cucuit Engineering). On presentera FEMHHE?H la méthodologie a
sutvre selon le 1og1r1el MCE pour elaborer un coremt mtegre (ASIC) ains
que les tests qo1 5'en suavent.

Le chapitre 6 décrit les élapes d'unpleraendation dex circuats & Tade du
lopgaciel MCE et 1oz performances de chacun deux Enfin, on ferminera
notre projet de fiu d'étude par ane conclusion



Spécifications du travail réalisé

- Le multiplieur est congu dans I'optique d'une intégration de type ASIC.

- Afin de rendre 'unité de traitement du processeur la plus performante
possible, Parchitecture du multiphienr et du diviseur choisie est une
- architecture paralléle. _

- Le nombre de bits sur lequel doit se faire 1a multiplication est de 16 fois 16
bits, celui de 1a division est de 16 par 8 bits. '

- La nature des opérandes manipulée n'étant pas spécifiee au dépar, le
multiplieur ainsi que le diviseur doivent étre capable de traiter aussi bien des -
nombres non-signés que des nombres complément a 2, ansi que la
combinaison de ces deux. notations. Cette particularité rend 1'utilisation du
multiplieur et du diviseur plus souple. | |

- Parce que le multiplicur est déstiné a étre inséré dans un circuit plus grand,
on sefforcera de trouver en plus de la régularité, un compromis
vitesse/surface. It ne sert a rien de concevoir un multiplieus ou un diviseur
ultra rapide si celui-ci occupe trop de place sur le silicium.
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1.1. Introduction
Nous commengons ce chapitre par un rappel des propneétes de base du
transistor a effet de champ (FET), a canal N, en metal-oxyde-semiconducteur -

-(MOS). Nous decruons ensuile les pnncipaux  cucwls résultants  de

I'interconnexion de transistors a effet de champ MOS Les systemes intépiés
(ASICs) en technologie CMOS compottent trois mveaux de matériaux
conducteuts, séparés par des couches de matériaux isolants En partant du
haut vers le bas, ces niveaux sont appelés:La métallisation, le stlictam poly-
cristalin et ta diffusion. Le dessin des liassons a ces tro1s niveaux, amsi que 1a
localisation des points de contact dans le maténiau solant qui permettent de

“reher des haisons de mveaux différents, sont matériahises pendant le

processus de fabrication, a 1'aide de masques semblables aux négatifs

photographiques. En U'absence de point de contact a travers le maténau

1solant, les liatsons du niveau meétallisation peuvent croiser des hiaisons en
poly-cnstatin on des hasons du nivean de diffusion sans interférence
significative. Par contre, chaque fois qu'une haison en poly-cristalin croise
une liatson de diffusion, un transistor est cree. Ce transistor a les
caractenistique d’un mterropteur stmple, pour lequel 1a tension de 1a hatson
en poly-cristalm régule I'intensite du courant de 1a haison de diffusion Les

~ circuits constitués de ces transistors, reliés par des imsons dessinées aux trois
niveaux, constituent les ¢lements de base de nos assemblages. Les systémes

intégrés sont concus a 'ade de ces circuts de base Ces systémes seront
fabriqueés ala surface des enstanx de sibictum de structure monocristahne.

1.2. L’ Inverseur de base

Le premier circuat logigue que nous decnvons est I'inverseur dipital de
base. L'étude de ce circuit est ensmte étendue a celle des portes logiques
NAND, AND et NOR. La fonction logique de I'inverseur est de penéerer une
sortie qui soit le complément de son entrée Le schema de U'inverseur de base
est donne en (Figure 2.1);
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figure 2.1:Inverseur de base

Le transistor est blogué lorsgue la tension d'entrée V1 de Vinverseur est
inférieure au seuil Vseuil du transistor. La tension de sortie est. alors le
complément de I'entrée. Si V1 est supérieur 2 Vseuil, le transistor est passant
et le courant s’écoule de 1'alimentation a 1a masse, a travers la résistance R. Si
R est suffisamment importante, V2 peut étre rappelée vers la masse bien en
dessous de Vseuil, afin de complémenter 2 nouveau I'entrée JI-1 Temps de
commutation d’un inverseur:Une contrainte obligatoire pour un inverseur est
de pouvoir ataquer un élément identique 3 lui-méme. Des inverseuss
connectés en chaines sont représentés sur la (Figure 2.2):
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tigure 2.2 temps de eommutation de Vinversewr

Temps de commutation de I'inverseur
Nous appellerons rapport (k) de I'inverseur le rapport Zcharge/Zsignal, ou
Zcharge est I'impédance de 1a charge du transistor Zsignal est 'impédance du
transistor qui travail en commutation. Supposons alors, qu’avant le temps t=0,
1a tension a I'entrée du premier inverseur soit nulle, de telle sorte que la
tension de sortie du second inverseur soit nulle aussi. Au temps t=0,
appliquons une tension VDD i 1'entrée du premier inverseur et examinons la
suite des évenements. La sortie du premier inverseur, qui est rehiée a I'entrée
du second, est initialement a VDD. Puisque 1a charge ne peut fournir tout au



plus qu'un courant égal i 1’k fois celm du transistor, le temps de propagation
A travers le second inverseur sera environ k fois plus grand que pour le
premier inverseur. It est alors plus simple de parler du temps de commutation
atravers une paire d'inverseurs. Ce temps comporte un "temps de montee” et
un "temps de descente”; il est approximativement €gal a (i+k) temps de
commutation (fignre 2 2.b) La figore 2 3 monire un inverseur qm attaque
Ventrée de plusieurs autres wverseurs. Dans ce cas, pour un facteur de
sortance T, il est clair que l'élement actif doit fonrmr on extrare T fois plas de
charges que dans le cas d'une seule entrée. Le temps de propagation, a la
montée et a 1a dezcente, est alors augmente dans un rapport
approximativement égal a f Pour vne transition descendanie, le temps de
commutation est environ f fois le temps de commutation du transistor. Pour
une transition montante. le temps de commutation est enviton ki fois le
terps de commutation da transistor.

[1
-

3 poor une sortance |
temps de deseeme

' tempn de wontee TSI

i

i

i
l

figqure 2.2 LHortance

1.2.1 Compromis espace/temps

Lorsqu’un inverseur en commande un antre a quelque distance, 1l doit
charger non .seulement la prille de cet inverseur, mais aussi la capacile
repartie de 1a liaison qui relie les deux inverseurs. Toute augmentation de la
" distance entre les deux inverseurs accroit le temps de commutation de 12 paire .
d’inverseurs. Il n’y a aucun moyen d’empeécher le fait que le transport d'un
signal, d’un point a un autre situé a une certame distance, mmplique soit 1a
charge soit 1a décharge d'une capacité et requiert par 1a un certain temps.
Afin de minimiser et le temps et 'espace requis pour implanter les fonctions
dun systeme, il faut utiliser les circuits les plus petits ef nous les placerons de
facon a réduire la distance des interconnexions. 51 au fil des ans, les
techniques de fabrication s’améliorent, en remplagant alors le circuit par un
auire pour lequel toutes les dimensions sont rédutes dans un rapport o, y
compris les épaisseurs, les tensions d alimentation VDD et de seuil Vseuil
sont aussi réduites dans le méme rapport o La raison de cette réduction
d’echelle est évidente: Le nowvean citcuit pouria comporter o fois plus de




crcuits {1} par umteé de surface La puissance dissipée par unité de surface
resterait constante. Toutes les tensions seraient o fois plus faible. Le courant
a fournir par umte de surface serat o fois plos éleve, le temps de
commutation serat rédunt oo fois, le factewr de monté serait  alors  divise
par a3,

1.3 Les avantages de I'utilisation de la famille CMOS et les differentes
technologies utilisées

En microéléctromque toutes dimensions sonl données en fonction
d'une distance élementare appellée "Tunité de longueur” gui permel -de
deéfinir Ia technologie de fabrication (5.3, 20, 1,0 810) Par exemple en 1978
la valeur de cette longneur notée "A"” a ete approximativement de 3 pour les
procedeés technologiques courant et a des fins commerciales. et de 0.8y pour
l'arsentur de galium.

Les avantages de la famille CMOS par rapport a la fanulle TTL sont:-
1- La dissipation de puissance des circuits CMOS est normalement située 2 32
3 ordres de grandeur en dessous de celle des circuits bipolaires. Ceci permet
d’augmenter dans de larges proportions la densite des composants sur des
chips de grandes dimensions sans tencontrer de limitations dn caractere
thermique. Cette porte ouverte sur intégration a trés grande échelle est un
avantage préponderant de la CMOS.
2- Le fonctionnement des circutts CMOS est intrinséquement simple et peu
delicat, ce qui n'est pas sans mtérét lorsque la complexité des fonctions
realisées devient importante.
3- Une seule source d’alimentation neécessaire.
4- Fonctionnement assuré pour Ia majonte des circunts entre 3 volts et 18
volts d’alimentation. .
5- Excellente immurnste au bruit (30% de 1a lension d alunentation).
6- Sortance extremement €levée (plus de 50 entrées CMOS par sortie)

1.4.Evolution des réseaux Logiques Programmables (PLA et EPLD) aux
ASICs -

souvent, il est commode d’ mmplanter 1a logique combinatowre avec des
structures régulieres de transistors interrupteurs (les modules de logique
combinatoire ne contiennent pas d'elément memoire, les sorties dun tel
module sont fonctions uniquement de ces entrées, compte tenu du temps
necessaire 3 la propagation des signaux d’entrée a travers les circuits).
Cependant, nous rencontrerons souvent d'importantes fonctions
combinatoires qui ne s'implantent pas facilement avec de telles structures




i | |

régulicres (logique combinatoire utilisée dans les boucles de contre-reéaction
des automates d etats fims). S1 la logique combinatoire etatt implaniee avec
une structure irrégnbiere, les changements 1ésultants de Vexamen tardif des
fonctions loptques détallees pourtment necessuer une refuse e€n OewvIe
sigmificative de toul le traval de concephon Hewewsement, 1l existe un
moyen d’implanter des fonctions combmatoires mregulteres, en utihsant lex
réseaux logiques programmables (PLAEPLD) celte techmque d’implantation
de fonctions lopiques a un grand avantage Les fonctions peuvent subir des
modifications significatives sans nécessiter un changement majeur de la
conception, ou du dessin de la structure du PLA La figure 2.4 illustre la
structure complete d’un PLA e schema comprend

matvice L1 L anlliur: oy

reqistre reglsire

Tr: ntries corlies

fig2.4: stucure d'un PLA

Les registres d'entrees et de sorties pont montrer comment ceax-c1 peuvent
facilement étre intéprés a la conception du PLA. Au début les entrées sont
meémorisées dans le registre d’entree, pws sont chstnibueez verticalement dans
une matrice d'elements physiques constituant 1a mattice ET. La matnce ET
~genere les combinaizons logiques particulieres des vanables d’entrees
complementées. Les sorties de l1a matrice ET ont une direction
perpendiculaire a celle des entrées. Elles sont- distribuées honzontalement
dans une autre matrice OU. Les sorties de 1a matrice OU sont verticales et
sont mémorisées dans le repistre de sortieVue les developpements
architecturals do VLSI qui permettent de concevoir des dispostiifs de faibles
covts, hawle densité ef haute vitesse, combines avec une diminution du temps
de conception, ceux ci sont employés pour la réalisation des systemes
spécifiques (ASICs) d’ou une forte concurrence de ces derniers anx circuits
integrés existant auparavant, car il permettent de remplacer des cafes a
circuits imprimés contenant de nombreux circuits du commierce Enfin ils
permettent aussi une plus grande fiabilité pour tonte la pamme des systemes
électioniques, informatiques, coniroles et telécommunications. Pour ces



raisons 15 constituent le domatne du marche des semi-conducteurs dont ia
crotzsance est la plos forte.

1.5. Les ASICs
1.5.1 Définition ’

ASIC: httéralement traduit signifie (circuit intégré spécifique a une
apphication). Un tel circuit est capable d’executer les fonctions contenues
dans un cahier des charges défira par un client pour une application donnée.
Ces circwats intégrés sont congus powr un objectif spécifique, et regroupent
sur une meme puce I'ensemble des éléments fonctionnels nécessaire a celte
tiche

1.5.2 Structure des réseaux preédiffusés et caractérisés
Un circuit intégré peut ére claszés selon la npme 25en

! .:m:-_m Inmgm

1
|
1

mémalre microprocé- logique l lincaire l
‘ -1l
[ T |
[joqiquc ) r)rudml!s iuglqurﬁl Tembintegie 7]
standard @ spphication & applicativg
T 1 pbeitique STy | spécitique(ASIC]

figure 2.5 arbre de ramification d'un clroult intégeé
MEMOUES, MICTOPIrocessews, creuits  lopigques el cncuiis  linéaites,
cependant un cucuil logique h méme peut étre ramifié en: circuit logigue
‘standard, circuit ou produit logiques a application spécifigue “Application
Specific Logic Products (ASLPs)” et circuit intégre & application spécifique
"Application Specific Inteprated Circuits (ASICs)”, lui méme peut étre
subdivisé selon la figure 2.6 en:

asic
Semi-ur lun_] BE U_:E‘u“_‘_j

FOTCEpHON 06 |
ceHule s de
base [CHDS)
figure 2.6 arbre de ramification d'un ASIC

[Full‘-";";‘iﬁ;imﬁl
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semi custom ¢ui contient 1a logique programmable et le résean de porte (Gate
Arrays) et custom qui contient les réseaux a conception de cellule de base
Ol Povied Dreapne (OB ¢ e Foll cocdon, donc vn rewean prediftose
vielge (GUale Avray) compolte de cellubes dentiee cf de o ane
périphérie et des cellules logiques a 'inteneur (figure 2.7) masiln'y a pas de
liaisons préétablies pour connecter les cellules enlre elles, m méme de
connexions entre les elements d une cellule,

F-5  Hrsceauw denteec au sortic!
CL: cellule luyique

figure 2.1: Réscon prédiftuste vierqe

Celles ci sont diffusées par le fabricant lorsque le client a terminé son schema
et en a établi 12 histe avec outds informattques. \ :
Le réseau de cellules précaractérisées (Full-Custom) offre un degré de
souplesse encore superieur aux prédiffusees (figure 2.8)
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E-S.célule d'entrée an sorie
fi: fonction precaractcrisce

figure 2,87 circuit f eéllules précarncténisées

1In'y apas de composants prédétermineés avec des emplacements fixées pout
des cellules contenant des portes logiques identiques mais seulement des
schémas éléctriques et lopologiques dans une bibliotheque d'ordinateus
Ceux-ci correspondent 4 des fonctions d'usage courant
(registres, compteurs,mémoires.). La forme péométrique de ces fonctions
peut varier. Les fonctions sont dites précaractérisées car leur consommation
electrique, leur fréquence de fonctionnement, lews temps de propagation, etc.
sont connus au prealable. En fail cela revient a disposer d'un catalogue de
fonctions diffusables a la demande sur sihicium comune on dispose dun
catalogue de circuits standards préts al'emploi

Les prediffusés ou précatactéunsés poutent le nom pénénque ASIC
parcequ'ils sont configurés spécialement pous une application. Ils offrent une
grande souplesse de confignration, de connexions et d’emplacement que les
PLD et les réseaux de cellules LCA Leur densifé est aussi plus grande: il y'a
agjourd'hwi des milliers de portes dans un senl boitier

1.5.3. Avantage des ASICs

-Concevorr un systeme électromque en utdiant des AS1Cxs plutot gue
des composants en lopique discrete fournmit la poszibililé d'echapper a
quelques-uns des travers des pratiques de conception qui se sont construites
au cours des années. : _
La meédiocrite de ces methodes est en patie due anx choix inadequats des
composants, en particolier de la sénie 7400. Il n v'a plus de contraintes sur le



blocage des entrees-sorties pour les blocs fonctionnels internes a un ASIC, et
out 'on dispose d'une conception hiérarchique. |

Grace aux outils de CAQ, les fonchions requmises pour un circuit peuvent étre
exprimees sous formes d'un azzemblage herarchique de modules concus
spécifiquement pour ce ciremt. La prise en compte de la testabilite peut faire
partie intégrante de 1a conception fonctionnelle. Les etages redondants sont
détruits lors de Ia conception d'un résean optimisé. ce qui donne un circust
intégre plus compact, qui utihize moins de silicium, consomme moins, et est
plus rapide. |



CHAPITRE I

LES MULTIPLIEURS




2.1. La multiplcation

La multiplication cablé sur cirewmts integres est Tune des appheations
vitales gqui joucnt  un 1ole wnpoitant dmer divens systemes dipitaux
rapides, tels les ordmatenrs ef les processeurs de apnal (tratement en
temps réel de la parole et de P'mage 1) Pour ce dermer domame la
multiphcation a tres grande vitesse est indispensable
I.a fonction de muliiplication peut étre vue comme 1a combinason de
deux operalions maewres o la generation des produtts pattiels 4 partir |
-du multiphcande et du multsplicatenr, et 1a sommation de ces produits
partiels donnant le produt final
Un ensemble d'alponthmes de generation de produits patiels exuste,
allant du plus simple au plus élaboré. On distingue fondamentalement
deux types d'algonthmes : les algortthmes simples sans recodage qu
comprennent  notamment  l'alponthme éelémentare "Shift and add”,
I'algorithme de Pezari [2] et celut de Baogh- Wooley [10] et les algorithmes
avec recodage tels que V'algorithme de Takagi [3]. de Booth et Booth modifié.
De la meme manmere. uwn prand nombre de methodes de sommation
sont dispombles, elies différent par le mode de propagation selon gu'i
soit linéaire ou loparithmugoe Parmi les méthodes a  propagation
hneéawe, on  distingue les reseaux d'addittonneurs a propagation  de
retenne  "Carry  Propapate  Adder Tree CPAT". a2 =aogveparde . de
retenue "Catry Save Adder Tiee CSAT" et a propagation alternée
"Alternating Carry Save Adder Tree ACSAT" Entre les méthodes a
~ propagation loganthmique, on releve l'arbre de Wallace, de Dadda et
les différentes combinaisons entre ces meéthodes.
Il existe awsst des options qui permettent  daméliorer Vefficacté des
techmaques déja mentionnées, tels gue le "piplimng” des calculs, Yemplot
d'addifionnenrs a anticipahion de retenue "Carry look-Ahead Adder
CLAA" ou Ia techmque "Manchester”.
Par conire les mulliplienrs se divizenl en deox prandes catépories selon
le mode de tratement de donmees numéngues i sont

- Les multiplicors bit série en V51
- Les mulhiphieurs pagalicles monolithiques en VIS

12



2.2 Multiplieurs bit série en VLSI
2.2.1. Introduction

Beancoup de systemes de traitement de données numérigues
utihsent en représentation "bit série” des séquences de données ou
d'echantillons d'un signal Le probleme majenr avec l'algorithme série,
dans le cas de la multiplication, a été pénéralement le manque de
rapidite  ou la complexité de la circuiferie  nécessaire  pour
Pimplémentation
Dans un muliapheur "bit séne”, on seppose qu'an momns un  des
operandes arrive en séne typiquement un bit A la fois  L'autre
opérande est typiquement disponible en paraliéle . le résullat est calcule
e Sere. - :

2.2.1. Multiplication "bit série” pour des opérandes non signés
2.2.2.1 Multiplicateur bit série a sauvegarde de retlenue (carry-
save)

La figure 2.1 montre un multiplienr tat-série dont 1a retenue est
stockee dans un repistre. Ce circuit est plos rapide qu'un multiplienr
bit-zerie ou la retenue se propage a travers la chaine. Pour un
operande (multiplicande) de N bits, le temps dexecution de l'operande
est proportionnel a la somme (N+K) dez deux opérandes. Mais un
certain nombre de cyces dhorloge est nécessare pour guapiés le
paszage de tous les bits de lopérande =zérie, le resultat sera calculé
cornpletement et 1l v 4 remise a4 zéro (selfreset).

13
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2.2.2.2. Multiplieur Pipel.ine de [yon
=

Le probléme principal du muliphew: précedent est le fat quil
utilise une chaine de zéros, apres le passage du bt de powds fort
(MSB) du multiphieur seriec Lyon en 1976 a proposé une version en
"Pipe-Line” ou les opérandes séries sont traeés par le multipheur avec
aucune séparation de zéros entre eux Ce multiphewr consiste en K
modules, avec des interconnections en  série powr  loperande
" multiplicande, et la somte des produits partiels. Des  retards | sous
controle d’horloge sont mcorpotres sur outres toutes les interconnections
série, pour aupgmenter la vitesse de propapation de: bits et donc la
vitesse de l'opération.

- Au heuo dapplhiquer des spraux de commande  en parallele, on
incorpore dans le module un autre repistre-serie powr propager le
sipnal de commande a travers chaque module.

- Pour que lopérande multiphcatesi Y pumisse étre enfrer en serie, en
meéme temps que lopeérande multiphcande X et le signal de commande,
on wmclut un registre-zéne avec des bascules.

La fipure 2.2 montre l'architecture du multipheur de Lyon décrit ci-
deszus.
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fig 2.2 Unc céllule de malliplicur du Lyon

2.2.3. Multiplication "Bit-Serie” pour vpérandes signes

I'algorithme de Booth :

Les algonthmes precédents permettent de faite 1a multiplication en
utilisant des additions répétitives pour des opérandes non SIENEs.
L'algorithme de Booth permet:

1)de 1éduite le nombre de commandes
id’ameéliorer le rendement (temps X surface de 1a rorifiplicaiion).
Ceci en particolier dans le cas des multiphewrs parallgles (ct chapatre I1).
Cependant, ceci n'est pas evident dans le ca: des multiphienrs seres. La
raizon principale de Tutilisation de  cef alpotithme  dans ce fype de
mulipheur: est qu'elle permet a Putilisatems une cacwtene addinonnelle
pour traiter les bits signés des operandes.

2.2.3.1. L'aleorithme de Booth modifie, Multipliear de Fyon
On peut réduite le temps de propagation d'un multipheur en
utilisant lalgorithme de Boeoth modific. Cette alporithme  recode
Topeérande coefficient de mamere 2 rédure  par deux le nombre
d'étapes de calcul et par consequent, réduire par deux la longueur do
téseau de traitement. L'algorithme de Booth modifié recode chaque

‘paire de bits de Topérande coeffictent dans un systeme 2 5 digits: -2,

1.0-+1+2 Lintérét de ce plan de recodape et gque les produtz de ces

a £ 1 w P { I _

dipitz avec les opérandes mulfi licandes, sont implementés sunplement
: / - 10} . !

par des décalages optionnels. De cette fagon, il n'est penére qu'un seul

produit partiel pour chaque paire de bits de Toperande coethcient et le

15



nombre des sommes de prodwits patticls est reduit par consequent. Les
nouveaux produsts partiels et sommes de produits partiels deviennent
plus longs d'un bit, alors, on a besoin d'une extension de signes d'un
bit de lopérande muliiplicande. I'algorithme de recodage consiste en
I'examination de tnplets de bits de l'opérande, comprenant la paite de
bits considérée ainsi que le bit de poids faible suivant Le bit inial de

poids farble est un zéro inséré.
Le coefficient d'ongine est

qui est tecodé comme suit:

k-1
Y=%"Y. 27" Y, 2 ipar
=1

-1

Y= ‘{::‘; Y, 2 11mpaire
ou Y, {-2,-1,0,1,2}
opérandes opérandes
coefficient coefficient opération
d'ongin recodé
Yiﬂ Y- Yi-—l Y';
0 0 0 0 ajouter zéro
0 0 b +1 ajouter X (multiplicande)
0 1 0 +1 ajouter X |
1 0 0 +2 soustraire 2X
1 0 1 -1 soustraire 1X
1 1 0 -1 soustraire 1X
1 1 1 soustraire zéro
Tableau 2.1

La cellule du nouvean

montré en figure 2.3

multiplieur utiisant cet algorithme est -
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\ ,
N,

oulput

tig 2.3: Une cellule du multiplieur de Booth modiflé

L'élément  principal de calcul est wun  add/soust.  série
programmable avec tetour interne de la retenue. opérande coefficient
est propagé sur une ligne de retard a1 bit par étage, modifice de
fagon 2 permeitre aux trois bits concemés A étre mis en attente et
recodes sous la commande du signal "Latch”. Ceci est relié mais séparé
de Cl pour permettre 4 un seul opérande coefficient d'étre en
permanence sauvegardé si ceci est requis. En connectant "Latch” a Cl
a l'entrée du multiplieur, on peut effectuer une opération continue avec
des opérandes variables.
Les opérandes-multiplicandes sont propagés i travers une hgne de
~retard 2 3 bits par étage (pour accommoder le retard de 1 bit entre les
sommes de produits partiels) et ceci est connecté de facon a effectuer
la formation de produits partiels 1x, 2x. .

-La cellule add/substract est initialisé a partic de Cl1 mais extension
de signe est séparément controlé pour effectuer une extension 2 2 bits
de sommes de produiis partiels. '
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- L'extension de sipnes est omise dans 1z derniére cellule. qui est
identique aux autres cellnles du point de vue opération arithmétique.

-La premiere cellule de résean est differente du reste. concernant
Ientrée de faible poids du recodeur, qui est fixée a zéro La derniére
cellule du r1ésean différe des autres, dans le sens ou - un
dimensionnement correct ne requiert quun seul bit exension et
décalage:

2.2.4. Conclusion ' _

Les multipliewss bit-série  présentent plusienrs  avantages,
notamment une réduction dans la surface occupée. :
- Pour la multiplication en complément a deux, par l'utilisation simultanée
de deux bits de lopérande série, recodés par lalporithme de Booth
modifié, on aboutit a une configuration qui 2 des performances élevés
dans un envionnement VILSI Cette configuration est trés utilisée
actuellement, ou il s'agit d'intéprer le multiplienr sur la méme puce avec
d’autres modules, powr former des processeurs de traitement du signal.

2.3. Multiplieurs paralléles monolithiques en VLSI

2.3.1. Introduction

Une amélioration de la vitesse de la multiplication est possible
par l'utilisation des multiplieurs paralléles qui generent a la fois tous
les produits parttiels de deux opérandes. Ces mulizpltenrs paralléles n'ont
pas de compromis (surface X temps) optimum, compares aux multiplieurs
"bit-série”. Cependant dans la majorite des cas pratiques, ils sont utilisés
car is offrent un temps d’exécution minimal.

2.3 2. Génération des produits partiels
La représentation des entiers signés la plus utihzee est le complément
a 2. Ceci necessite que les algonthmes de calcul soient conformes i
cette representation. Afin d'atteindre des performances meillenres, certains
algonthmes emploient d'autres types de représentations. Ceux-ci doivent
effectuer un recodage des données avant leur tratement, c'est-a-dire,
passer du code complément 3 deux employé. Clest le caz de
lalgorithme de Takapi [4] qui utilise 1a représentation  binaire
redondante SD "Signed Digit” et aussi I'algorithme de Booth modifié
qu repose sur la technique connue sous lg nom "String  Recoding”

(>

2.3.3. Algorithmes simples (sans recodage)
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2.1.1. L'algorithme élementaire "Shift and Add" (Multiplication
non signée)
Soient X, Y deux entiers positifs, codés sur N bits chacun.

-1
X=X_,:X_;sre0ens X,,X,=% X, :le multiplicande
=0

poad S it o £

o

Y= Y, .Y e Y, Y, =3 V.2 0 le multiplicateur
.

Soit P le produt: P= XY= P, ,,P, ,,--...- P,,P, qu peut se meltre sous
1a forme : ' '

P-X.Y Y2
-j—-).

~ T Y,(X2) )
l.*il-‘-l

=35 wxr @
oL

L'expression (1) montre que l'on calcule produit comme une suite de
produits partiels Y,(X.2') qui ne sont rien d'autres que le multiplicande
X décalé de 1 positions a pgauche multiplié par le bit (1) du
multiplicateur. , '
L'exemple suivant illustre cette méthode tres simple

soit X=10011=19 , n=5
Y=11001=25

10011= Y,(X.2%)
+00000.= Y/(X.2)

H0000. .= Y, (X.29)
+10011... = Y,(X:2)
+10011... .= Y,(X.2%.

P= 111011011= 475
La maténialisation sous forme de circuit est pratiquement immeédiate (fig
2.4), cette architecture est trés réguliere s'adaptant bien a limplantation
'VLSI, mais elle est trées lente 4 cause de la propagation horizontale de
1a retenue, cependant 1a vitesse peut étre améliorer par l'utilisation d'un
réseau a sauvegarde de retenue swmvi d'une chaine a propagation de
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retenue munie d'une circuiterie "Catry-LookAhead” délivrant le résultat
final. | ' )
De méme, on peut wliliser wn réseauw  d'addiionnewss 3 propagation
alternée résultant en un gamn de vitesse plus élevé, maiz aussi en une
affectation sensible de la répularité (comme l'utilisation de Parbre de
Wallace ou de Dadda).

2.3.3.1. Multiplieurs des nombres signés (complément a 2)

Quand les opérandes sont =ous forme complement a deux la
conception de tels multipheurs devient tres difficile puisque le bit de
signe se trouve imbriqué dans 'opérande hii-méme.

Des 1éseaux pour la multiplication directe ont éte proposés [6] , [7] les
cellules ufilisées par ces configurations sont:

1) plus complexes.

1) leur nombres est plus important par rapport a2 un resean de
mullipheors de nomibtes positifs. B

Deux autres configurations qum réduizent les problemes ciies ci-dessus
sont: ' '
1)le 1éseau de Pezans [2]

1) I'algorithme de Badeira [8).

~La configuration de Pezaris utitise différents types de collules dans le
réseau et par conséquent, la modulariié et 1a régulanité du résean sont
détruites par contre l'algorithme de Baiera utihice un  seul type de
cellules d'addition et les wvaleurs vraies des opérandes. Les seuls
problemes de cette configuration sont les irrégulantés topologiques qui
peuvent créer certains problémes d'implémentation en VLSI

~La table suivante résume les performances de ces deux approches pour
une multiplication de mxn en complément 3 deux.

Pezans Badeira

Nombre total de cellules n(m—’ﬁﬁ m(n-1)
temps de retard total 2(m-tn- DA 2= DA

Tablean 2.2
A: Temps de retard d'une cethile.

2.3.4. Algérit.hme avec recodage
2.3.4.1. Algorithme de Booth et Booth modifie
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Comme l'algorithme de Baugh-Wooley, 'algonithme de Booth apporte
une solution au probléme pose par 1a multiplication signée, en se basant sur
1a multiplication mathématique des deux opérandes X et Y. Soit Y le
multiplicateur et X le multiplicande, représentés en notation complément a
deux:

=7
Y=-Y_ 27 +Y Y, 2
=

Cette équation peut étre aussi ecnite de 1a fagon suivante

{nix)-1

Ou Y-1=0 , r entier positaf

Posons :
[£1E 20 |

Y=3 Q2 Qe[-27+2]

De cette nouvelle équation, il devient clair que le multiplicateur Y peut étre
divise en (n/r) groupements ayants chacun n+l bits. Deux groupements

contigus ont 1 bit commun:
{mix)1

X.Y= T(QX)2
o

Ce qui correspond a une somme de n/r produits décalés 'un de autre de n
positions. Ces deux observations ont permis d'annoncer un algorithme selon
les étapes suivantes:
1- Diviser le multiplicateur en n/r groupements.
. 2- Evaluer chaque groupement ( calculer les facteurs Q).
3- Générer les produs partiels en effectuant le produit (] Qj-X) .
4- Additionner les produits partis.

Cet algorithme s'applique aussi bien a une multiplication signée qu'a une
multiplication non-signeé. Seulement, dans ce dernier cas, i devient
imperatif d'insérer deux bits a zéro a gauche de 1a partie 1a plus significatif du
multiphicateur ;| Un pour que le multiplicateur ne soit pas confondu avec un
nombre signé négatif, et Iautre pour que le groupement soit complet . Ces
deux bits ne sont donc pas nécessaires pour un multiplicateur représenté en
complément a deux . Notons aussi qu'on doit dans les deux cas insérer un bit
azéro (Y-1) ala partie la moins significative du multiplicateur et que I'un
doit s'assurer de I'éxtension du signe du multiplicande, ains1 que l'intégrité
de 1a notation I'éxige.
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Pour la multiplication nx*n signée et non-signée, le résultat est toujours
donné sur 2n bits, alors que pour le mode mixte le tésultat est donné sur
2n+1 bits; car, 1a donnée non-signeé est convertie vers 1a notation en
complement a deux necessitant n+1 bits ponr sa représentation.

2.3.4.2 Algorithme de Booth

Dans cette algorithme 1a valeur de r est égale a 1, ce qui se traduit
par une division du multiplicateur en n groupements de deux bits chacun.
Pour r=1}:

n-1
Y=5(Y,,-Y)? et Qe{-10+1}
ol

Par conséquent, l'algorithme de Booth est équivalent 2 recoder le
multiplicateur dans un systéme de nombre ternaire a valeurs -1,0+1, et 1a
multiplication consiste 2 ajouter les produits partiels népatifs et positifs,
formés en multipliant chaque 6 Qj par l'opérande multiplicande.

La table suivante énumere les différentes possibilités -

Y, Y, Q, opération

0 -0 0 +0

0 1 -1 -X

1 0 +1 +x

1 1 0 -0
Tableau 2.3

‘Exemple: Soit a multiplier deux nombres signés X et Y representeés sur quatre
bits en complément a deux. \
X=3,Y=-5; en binaire: X=0011, Y=1011. Soit Y le multiplicateur.

La premiére opération consiste a diviser le multiplicateur en n groupements,
n=4 : :
10110

Y-1
La seconde opération consiste a recoder les groupements ainsi obtenus
suivant 1a table ci-dessus. on obtient : '
%=-L q,=0;q,=+1; ¢q,=-1 ' '

L'opération suivante permet de générer les produits partiels en effectuant les
produits bj X ~ '

cequidonne : A=-X, B=0,C=+X D=-X

- . Pour obtenir -X il suffit d'inverser les bits X puis leur ajouter 1.
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3=— 00115 3100+1 5 1101=-3 _ .
Finalement, 1a derniere opération réalise 1a sommation des produits partiels -
pour obtenir e produt final

1111101:A
000000 .:B
00011 . C
1101 - D

11110001 =-15
IL faut prendre certaines précautions lors de l'addition de deux nombres
représentés en complément a deux. Pour que le résultat soit correct, il faut
repéter le bit de signe de chaque produit partiel jusqu'a ce qu'il zit le méme
nombre de bits que le produit final 1a matrice des produits partiels prend
donc une forme trapézoidale.

2.3.4.3. Algorithme de Booth modifié

Le seul et unique avantage que présente cet algorithme sur celui de
Booth est qu'il permet une réduction d'au moins 50% du nombres de produits
partiels 4 additionner, ce qui se traduit par une amélioration conséquente de
“1a vitesse. Cette réduction est réalisée en considérant des groupements de
taille supérieure ou égale a trois. Donc, l'algorithme de Booth modifié
s'applique pour des valeurs de 1 supéneure a deux.

Pour =2 :
i Ty-1

Y= T (¥, +Y, - XY, )4 etQe {-2,-1,0,1,2}

- Dans ce cas, I'algonthme de Booth modifié recode chaque paire de bits du
multiplicateur dans un systéme a 5 digits: -2, -1, 0, 1, 2.

Lintérét de ce plan de recodage est que les produits de ces digits avec les
opérandes multiplicandes sont implantés simplement par décalages
optionnels. De cette fagon, il n'est généré qu'un seul produit partiel pour
chaque paire de bits du multiplicande et le nombre de produits partiels
devient plus long d'un bit 3 cause du décalage éventuel. ,
L'algonthme de recodage consiste en I'examen de triplet de bits du
multiplicateur selon 1a table suivante :




Yia Y; Yin Q opération
0 0 0 0 +0

1 0 0 +1 +X
0 1 0 +1 +X

1 1 0 +2 +2X
0 0 1 -2 -2X

| 0 1 -1 -X

0 1 1 -1 X

1 1 1 0 0

Tableau 2 4

Exemple : Soit a multiplier deux nom‘bres s1gnes X et Y représentés sur
quatre bits en complément 4 deux.

¥=3, Y=-5 en binaire X=011, Y= 1011 101 1 0. .yl
Aprés recodage, on obtient - 0=-1;1=-1. Les produts partiels sont donc
- X B=-X |

111101:A
1101, ¢

11110 001=-15

Nous terminons cette discussion par une réflexion sur le choix de 1a taille des
groupements . Sans doute, il peul paraitte que choisir des tailles de
groupements plus grandes en résulte des performances meilleures. Ceci n'est
pas vrai, du moins pour des multiphieurs de taille moyenne (4 bits et moins )
, car, avec des groupements de trois bits, on a besoin des termes = X qui
peuvent étre facilement obtenus par décalage et/ou une complémentation. Par
contre pour des groupements de 4 bits, par exemple, il serail nécessaire de
calculer des termes tels que + 3X, = 4X, Le temps nécessaire pour calculer
le dernier terme surtout pour des opérandes longs, empéche I'emploi de
plans de recodage plus complexe, au moins dans le domaine du VLSI. Une
exception est faite dans le cas ou le multiphieur est une composante d'une
structute plus complexe. Dans ce cas, il pourrait y avoir un temps «mortsy
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suffisamment long, du a des contraintes architecturales pour permettre le
calcul de ces termes.

2.4 Les nouveaux algorithmes | ,

Les confraintes de la technologie VLSI actuelle ont permis la
conception de nouveaux algorithmes pour la multiplication en notation
complément a deux [11][12]. Actuellement, ces nouveaux algorithmes
peuvent étres classes en deux calégones:

1. Algonthmes utilisant 'arbre d'addition binaire redondante.
RBAT (Redundant Binary Addition Tree ).
2. Algonthme de Hurson basé sur Farchitecture systolique [13] [14].

2.4.1 L'algorithme de Takagi (RBAT)

Dans cet algorithme, on utilise une representation redondante ou
chaque digit peut étre 0.+1,-1. C'est I'une des représentations des nombres 2
digit signés (SD) proposée par Avizienis.

Un exemple d'un multiplieur nxn bits, basé sur cet algorithme est montré
dans la figure 2. 4

Le multiplienr basé sur cet algorithme est formé dun arbre binaire
d’additionneurs binaires redondants. Cet algorithme est décrit comme suit -

Ftape 1:

Conversion du multiplicande A et du multiplicateur ou coefficient B, en
représentation équivalente binaire redondante.

( Le temps d'exécution est indépendant de n. nombre de bits du multiphieur,
- et le nombre des éléments de calcul nécessaires est aussi mndépendant de n).

Etape 2 :

genération des produits partiels P0j avec (=01, n-1) de n bits pour n bits
du multiphcateur B. Le temps d'exécution est mdépendant de n puisque tous
les produits partiels des n bits sont générés en parallele, alors que le nombre
d’élements de calcul nécessaires est proportionnel 2 n2,

Etape 3 : :
Addition des produits deux a deux, au moyen d'un arbre binaire constitué
d'additionéleurs binaires redondants jusqu'a Iobtention du produit Pxgo ou
K=logn<.

Réalisation des additions binaires redondantes 3 chaque niveau de l'arbre en
paralléle, c'est a dire :
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Toutes les additions |
Pij=Pi-12j+Pi-1,25+1 pour j=0,1,.....(n-1}¥/2
avec 1=1,2,... .k ' .
se font en parallele. (
Pij :représente le jieme résultat intermédiaire au niveau de I'arbre.
Le temps d'exécution dans cette étape est proportionnel 2 K = log n2 et le
nombre des éléments de calcul nécessaires est proportionnel 2 n2.

Etape 4 . - .
Conversion du produit Px 0 dans la représentation équivalente en
complément a deux.
( La conversion est réalisée au moyen d'un additionneur 3 anticipation de
retenue [15],donc le temps d'exécution de cette étape est proportionnel a ”
log n2 alors que le nombre d'élément d'un additionneur i anticipation de
_retenue (CLA) est proportionnel an.)

Par conséquent, I'exécution totale de I'algorithme de multiplication se réalise
dans un temps réalise de O(log n2 ) avec O( n2 ) éléments de calcul. Les
étapes de cet algorithme nous font comstater que la structure du réseau
cellulaire est réguliere et par conséquent, elle est apte pour une
implémentation VI,SI. :

Nous noterons que l'utilisation de I'algorithme de Booth est possible pour
genérer les produits partiels. Ainsi | le temps de calcul et le nombre des
éléments nécessaires seront réduits. La réalisation pratique d'un multiplieur
sur cet algorithme se trouve dans [16].

- 2.42 L'algorithme de Hurson :[13][14] .

' Cet algorithme est basé sur 1a considération des données d'un point de
vue logique, plutdt que sor leur addition. En géneéral, la multiplication de
deux nombres X et Y de n bits génére une matrice M de sommes de
produits partiels ( Summards ) dont les éléments mij sont donnés par la
formule (1) suivante : \

1 siX,=Y,=1
0 ailleurs

Le résultat de la multiplication ( P2n-1... .. Pl ) est aussi donné par la

formule (2) suivante : :
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| ) |
P, = S,med2 oi§, =Y (X.Y,,,+C) X;=Y, =0 sii>n
p= -]

{C._, = (8,.,/2) pour 2<k < 2n
et
C, =0

Ck est retenue de la colonne k.
Les équations (1) et (2) indiquent :
1) Les éléments X1 Yj =0 n'affectent pas Sk.
i) Chaque paire de 1 dans la somme des (Xi Yk+I-1 )donneun 1l au
terme Ck+1qua peut asontour affecter 51avec k+2<1<2n. '
Ces observations 1) 11) ont permis d'annoncer un algorithme selon les étapes
smvantes :
1- Seuls les éléments ( X1 Y) ) differents de zéro sont genercs
2- Pour chaque paite de 1, un 1 est propage a la prochaine colonne.
3 - Sile nombre de 1 dans chaque colonne k ,avec 1 <k < 2n | est un
nombre impair alors, Pk=1 sinon Pk=0.

La figure 2.5 montre un exemple d'un tel algorithme.
- Dans I'approche de Hurson, les observations précédentes ont été modifié
pour aboutir au étape snmivante de 'algorithme en architecture pipehine :
1) Les produits partiels sont générés en série, une ligne a chaque impulsion
pipeline.
11) Durant chaque impulsion, un bit du résultat est généré.
i) La multiplication de deux nombres de n bits est effectue en 3n
impulsion.
Durant chaque impulston, trois operanon tiennent place. La topologlc
contient trois modules:
- un jeu de registres.
- un controleur de décalage.
- un générateur de sortie.
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Figure 2.5 . Exemple de l'algorithme de Hurson

2.4.2. L'algorithme de Hurson basé sur I'architecture systolique et sur
" la méthode de Booth modifié
Pour un multiplieur en complément a deux, I'algorithme de Booth
modifié a été incorporé dans Iarchitecture de Hurson [14] comme suit :
i) A chaque impulsion, un produit partiel est génerée. Ce produit partiel est
égal 2 l'une des valeurs 0, X, X, 2X, 2X'. ou X estle complément de X

ii) L'architecture précédente traite n colonnes et pous tenir compte du bit
de signe ,on a n colonnes en plus a traiter.

iii) Des modifications ont été portés sur la génération des bits de résultat; 1a
premicre colonne atteint le générateur de sortie apres n/2 impulsions
pipehine. 4
Apreés, deux bits par cycle sont générés dans n itérations prochaines. Donc,
le systeme a besoin de 1.5n impulsions pipeline pour multiplier deux
~ opéfandes de n bits. :
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2.5 Sommation des produits partiels

Tels qu'ils sont présentés, les algorithmes de Baugh-Wooley, Booth
ainst que d'autres variantes, ne sont que des techniques de pénération de
produits partiels adaptées aux exigences de 1a notation signeée. Les méthodes
de sommation qui réalisent la seconde opération de la multiplication offrent
un éventail beaucoup plus large quant aux applications de ces algorithmes.
Un méme algorithme pourrait ére combiné i plusieurs méthodes de
sommation, ce qui I confére des architectures diverses et donc
performances différentes. Ainsi, on dispose d'une panoplie de solutions
répondant aux diverses exigences fixées par les spécifications de conception.
(régularité, vitesse, surface ). Toutes les méthodes de sommation sont des
schémas d'additions paralléles. On distinpue deux types de méthodes selon
que la propagation se fait d'une maniére linéaire ou logarithmique.
Considérons 1a matrice des produits partiels smivante et voyons comment se
fait sa réduction en un produit final i travers les différentes méthodes de
. sommation.

A.B, A.B, A.B, A.B, A.B,
A.B; A,B, A, B, A.B, A,B,
As.B, A,B, A, B, A,.B, AB,
A.B, A.B, A.B, A,.B, A_B,
As.B, A.B, A.B, A.B, A.B,
P = ’ 1 7 . K, P, P, P, B

2.5.1 Meéthodes de sommation 2 propagation linéaire
2.5.1.1 Réseaun d'additionneurs a propagation de retenue

Ce réseau est de tous les réseaux existants celoi qui s'offre le mieux 2
limplémentation VLSI. (figure 24) Ceci en raison de sa tres grande
régularité. toutefois, sa lenteur inhérente a Ia propagation de 1a retenue rend
nécessaire l'utilisation de méthodes plus rapides dans des application ou l1a
vitesse est un factenr primordial
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2.5.1.2. Réseau d'additionneurs a sauvegarde de retenue CSA

Afin de réduire le délai di principalement i la propagation horizontale
de la retenue, une techmque de parallélisme est introduite dans le réseau.
Dans 1a technique de sauvegarde de retenue, illustrée a 1a (figure 2.6), la
retenue se propage en diagonale. Cette disposition est fonctionnellement
identique a celle déja décrite. En effet, 1a retenue d'une cellule d'additionneurs
peut étre envoyée n'importe ol dans 1a méme colonne, ou 'on additionne des
bits de méme poids.
Marginalement trés fable, le prix payé sera la presencc d'une rangée
supplementa:re que nous appellerons "Accomulateur” ou 1a retenue continue
a se propager horizontalement. Cette augmentation de surface se trouve
néanmoins compensée en grande partie par Yemploi de demi-additionneurs
sur les bords haut et gauche du réseau. Cette nouvelle technique apporte un
gain de vitesse de 30% sans altérer pour antant 1a régularité.
C'est 1a raison pour laquelle en pratique, on utilise toujours la propagahon en
diagonale de la retenue. Ce gain peut aller jusqu'a 60% si le délai de
l'accumulateur est trés inférieur 4 celui des additionneuwrs du réseau. On a
donc toujours intérét a optimiser le délai de I'accumulateur. Nous montrerons
plus loin quelques techniques permettant d'atteindre ce but.

2.5.1.3. Réseau d'additionneurs a propagation alternée (ACSA )

Combinée a 1a technique de sauvegarde de retenue, 1a technique de
propaganon alternée permet d'accroitre d'avantage le parallélisme dans le
réseau, Figure 2.7. An lieu que la somme se propage successivement i
travers les additionnenrs d'une colonne, elle est alternée entre eux, divisant
~ainsi par deux le nombre d'étages parcourus par la somme. Ce qui se traduit
par une nette amélioration de la vitesse. Toutefois, des irrégularités sont
introduites dans le réseau, mais, celles-ci deviennent négligentes devant
I'avantage apporté par cette technique.
2.5.2 Méthodes de sommation & propagation logarithmique

Dans le souci d'une grande vitesse et tout en se basant sur la technique
de sauvegarde de retenue, certaines méthodes de sommation permettent de
réduire le délai d'une maniére logam.hrmque Ces méthodes reposent sur
l'emploi de compteurs paralléles qui exigent 1a disponibilité simultanée de
tous les produits partiels. Leur principe est donné par 1a (Figure 2.8) pour un
multiplieur 8x8.
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Chaque rond représente un bit du produit partiel les rectangles sont des
compteurs paralléles qui comportent des bits de méme poids. Les fleches
horizontales sont un ensemble de retenues d'une colonne a F'autre . Plusieurs
maniéres de matérialiser ce principe sous forme d'arbre d'additionneurs sont
possibles. En voici quelques unes !

2.5.2.1. Arbre de Wallace S

La méthode de Wallace [ 17 ] n'est qu'une optimisation du point de vue
vitesse et surface du réseau d'additionneurs a sauvegarde de retenue (Figure
2.9). Dans cette méthode, chaque additionneur du premier étage regoit trois
éléments de chaque colonne de la matrice des produits partiels, ce qui exige
la disponibilité simultanée des produits partiels. Ces trois €léments sont
 réduits a deux, en une somme qui Se propage verticalement et une somme qui
se propage selon le principe de sauvegarde de retenue. Ainsi, pour les étages
‘qui suivent, chaque additionneur ne recoit qu'un seul élément. Parfois,
emploi d'un demi-additionneur suffit quand il n'y a pas de retenue de I'ctage
précedent. Cette fagon d'organiser le résean a une constquence négative sur
la régularité a cause des interconnexions. Néanmoins, cette architecture exige
moins d'espace et plusieurs additions sont €laborées en paraliele augmeniant
ansi Ia vitesse.

2.5.2.2. Arbre de Dadda :

Une autre fagon d'organiser le réseau d'additionneurs est décrite par le
méthode de Dadda , (Figure 2.10). Cette méthode [18] est trées semblable 2
celle de Wallace du fait que toutes les deux ont le méme nombre d'étages et
que toutes les denx exigent le méme nombre d'additionnenrs, Table 5.

- 33




r

AIB5 A4B4  A3B4 AAB3 ASB3 A4B?  AZB3 A3B?  AIB3 AZH2
G DASBI D o ASEZ o o ASBL o o AdB) X
.h__ﬂ e W ‘I’

el L[' Lgh o
G
Cout &

+ 1
Cout H Cout 5

Cowt S

Cout 5|

AdRS ALB
L ]

. &..,WH‘IHT

=
A

3]
Cing-
Cout 5

\.,'_.’

sers Vacoomulatear

figure 2.9

A4B1 ALBZ ASB1 A4 B

o ) o
Gi

A2134 o A3BZ AABY

A3 r? 1?
[F] T A B
Cid

Cout 5 Cout 5 e .o
TS Al r;“} AR2 ){‘lj:l[ﬁ

AB V[_HL_? E T

AdHA AL '
e s

¥ 3
A DB

ASHY Cin
~1Cowt s

Cing- Clit

Cout § f-';lﬂfﬁ Cout 'T

vers Vaccumulateur

figure 2.10; L'arbre de Dadda

34




Composée a 1a méthode de Wallace, cette méthode n'apporte aucune
différence en terme de vitesse ou surface a part une plus grande complexité
d'interconnexions qui altére d'une maniére treés significative Ia réguianite et
rend de ce fait préférable I'utilisation de 1a méthode de Wallace.

2.5.2.3. Arbre mixte

De toutes les méthodes de sommation présentées jusqu'ici, cette
méthode est la plus performante coté vitesse du fait qu'elle met en
combinaison plusieurs techniques de parallélisme, Figure 2.11.
Elle permet de réduire successivement en une somme et une retenue une
colonne j de 1a matrice des produits partiels i travers un nombre d'étages
relativement petit, et qui grace a une technique nouvelle de sauvegarde de
retenue qui consiste a regrouper les retenues générées a un étage 1 de la
colonne j pour les mjecter a I'étage i+1 de la colonne j+1, éliminant ainsi
d'une fagon plus astucieuse le besoin de propagation de la retenue et
augmentant du méme coup le paralléhsme qui se traduit par une amélioration
de 1a vitesse , mais aussi par une trés grande altération sur la régularité,
conséquence de l'enchevétrement des interconnexions nécessaires 2
I'acheminement des retenues. La technique de propagation altemé pourrait
étre combiné a cefte derniére en faveur de la vitesse, mais ceci introduit
d'avantape d'irrégularités et rend I'implémentation VLSI trés difficile.

De cette étude de quelques méthodes de sommation représentatives de
l'ensemble des meéthodes existantes se dégage certaines remarques et
observations qui suscitent quelques réflexions.

Méthode  de|Nombred'étages | Nbre d'add Taille Régularité
| sommation nnbre de bits | du réseau Accumulateuy
CPA 3n-1 n{n-1) 0 trés bonne
CSA n-1 n(n-1) n boiine
CASA n/2 n( n-2) 2n-2 médiocre
Wallace log nflog (1.5) | (n-1)}( n-2) 2n-2 manvaise
Dadda log nflog(1.5) | (n-1) (n-2) 2n-2 mauvase
Mixte log nflog (1.7) | (n-1) (n-2) 2n-2 tres mediocre
Tableauw 2.5

De part 1a diversité de ces méthodes et les spécificités de chacune, il est a
noter qu'elles difféerent fondamentalement par deux critéres ,a savoir -Vitesse
et Répulanité. Ces deux critéres vont tonjours de pair et Paméhoration de 'un
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ne se fait qu'au détriment de T'autre (Table 5). Notons que l'absence de -
régularité dans une architecture a les conséquences suivantes

- La disposition de cellules n'est pas compacte. La perte de surface lors de
l'nnplementauon sera donc importante.

- Les connexions entre cellules seront tres longues et (1011(: introduisent des
délais non négligeables a cause des capacités parasites.

- Le temps exigé par I'implémentation sera plus long.

- La génération automatique deviendra tres difficile.

Pour une implémentation VLSI, ce dont on a besoin est une architecture
rapide ;mais aussi réguliére permettant une occupation moindre de surface et
un temps d'implémentation rédmt. Si on considere la vitesse comme seul
critére, I'arbre mixie serait a notre avis le meilleur choix, ce qui n'est pas le
cas pour notre application ou 1a régularite est anssi importante que 1a vitesse.
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3.1. La division

Les développements récents de la technologie VLSI ont motivé la
conception d'algorithmes puissants aptes pour une implantation dans un -
environnement VLSI.
La division est l'un de ces algorithmes qui jouent un rOle important
dans divers domaines tels les calculateurs et les ordinateurs . Une
division a trées grande vitesse est donc indispensable a ces deux
systemes digitanx.
Notre étude s'est portée sur deux algonthmes.

3.2. Division hinaire sans restauration utilisant un réseau cellulaire
(Non restaurating binary division using a cellular array) [19]

Ce circuit utilise une celiule anthmétique qui est un additionneur
complet ( Full adder ). Cette cellule peut aussi étre uliliser dans un
résean itératif pour une division sans restauration . La fig 3.1 illusire
cette cellule, dont les équations sont les suivantes.

S=A®CO®BOD) S: Sortie de Padditionneur {output)
T=AC® (B®DYA® C) P:Bitdudiviseur
P=B o - T: Bt du carry-out
F=D _ C: Bit du carry-in
. F.D: Bits de controle
B A

N R

]

T « full adder | - C

o A p
8

figure 3.1: CEliule de Guild

Cette cellule présente quaire sorties et qualre entiées avec ol
étant une entrée retenue ( carry in ). Cette cellule peut étre réaliser par
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un full adder et une porte ou-exclusive comme indiqué dans le
schéma
Le circuit de 1a division sans restauration est illustré en fig 3.2

A
1 0
BN RN EE
guolienl ] :I
0 I v N Ny |0
" A LU E IS 0
™ 1 o™ 1 0 Ot
v 8 fo] ho ] L]
\9 _lﬂ ‘\D 10 ;"\l; 1 I\‘ﬂ N .'lﬂ | 3
1 1 o

0 ol el e

figure3.2: circult diviceur 3 bhe

La soustraction dans chaque ligne est réalisée, en utilisant
l'arithmétique complément 4 2. Ainsi X -Y est traité comme X+Y¥+1. La
complémentation de Y, quand elle est nécessaire , est accomplie par
létat de controle D . L'addition de ‘1 est accomplie en mettant C=1
pour une cellule de la ligne , ayant le. bit le moins significatif
L'algorithme de division sans restauration peut étre résumé comme suit:
a) Soustraire le diviseur B du dividende A, cest a dire réaliser
A+B+1. pour donner une somme RI. '

b) Si on n'a pas de résultat du carry ou le reste R1 est négatif | 0 est
introduit comme étant un bit quotient . ¢) Si carry out a un résultat |
on introduit 1 comme étant un bit quotient

Dans le circuit de 1a fig.3.2, les carry-out des cellules de bits les plus
 significatifs produisent les bits quotients et aussi les bits D de contréle
des lignes suivantes . Le carry in de la cellule de bit le moins
significatif de chaque ligne est obtenue en connectant les sorties F aux
entrées C de 1a cellule .

Ala fig32, 1a division de 011 par 100 est traitée . tous les états
- intermédiaires sont aussi illustrés . .
Le nombre de cellule requises pour diviser deux nombres de n bits et
produisent un quotient de m bits et donnée par : |
m(m +2n-1)
2
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i dans chaque cellule,le full adder a un retard - Ta secondes and et
la porte ou-exclusive a un retard de Tg secondes, le déla total pour
obtenir un quotient de m bits est :
m—('—‘j-iz?-:—lz Ta+mTg secondes

3.3. Division binaire sans restauration avec les techniques retenne
(carry save) et carry lookahead {20]
3.3.1. Préeambule : ‘

Cet alporithme apporte une amélioration du diviseur sans
restauration en utilisant les techniques de carry save et carry lookahead
(introduites par Cappa - Hamacher {4] .Cette amélioration apparait au
niveau de 1a vitesse du circuit et du nombre de portes utilisées .
Le diviseur binaire classique sans restauration peut étre implémente
‘avec un circuit itératif construit a partir de cellules conventionnelles

. additionneut/soustracteur controlées (C.AS) [19] La ligne de contrdle

K est mise 2 1 a chaque ligne pour réaliser la soustraction et mise a
0 pour réaliser I'addition Le carry out de la cellule CAS la plus a
gauche détermine la valeur du quotient et détermine en méme temps
lopération add/soustraction pour 1a ligne suivante .

Linconvénient de ce circuit diviseur sans restauralion est la vitesse
lente du temps d'exécution due au fait que les lignes sont connectées
en série et 1a retenue est propagée comme une ondulation le long de
1a ligne . :

Une amélioration de la construction de ce circuit a été suggéré par
Cappa - Hamacher Les techniques de carry - save et carry - lookahead
sont utilisées pour éliminer 1a propagation de la retenue sous forme
d'ondulation .Cependant cette construction nécessite trois types de
cellules . ' ' ' '

Ceci augmente la complexité de la circuiterie et réduit l'aptitude d'une
implementation VLSI , 3 cause du manque d'homogéneite et de .
modularité dans la structure cellulaire.

Dans ce chapitre, deux types de cellules de base sont nécessares pour
la construction du circuit suggéré . Ceci convient pour une
implémentation en VLSI De plus, 1a réduction du nombre de portes
logiques et de pins d'Entrées/Sorties dans la cellule de base amélore la
vitesse d'exécution. —
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3.3.2. Structure des cellules de hase
Deux types de cellules logiques de base sont utilisés pour la

construction du circuit diviseur a cellules cary save . Une cellule notée
A, et une autre cellule notée CLA (carry lookahead ), la cellule A est
utilisée pour l'arithmétique alors que CLA est utilisée pour accéléree la
propagation du carry. :
La fig 3.1. montre le schéma logique de l1a cellule A’ .
Les équations logiques du digit de sortic somme S et le carry out C
de 1a iéme ligne et jéme colonne sont données par :
Sij =Sji-1 ® Cji-1 & (D ® Ki) (N
Cij-1 = §ji-1 Cji-1 + (Dj ® Ki)(§ji-1 © Cji-1) (2) |
ob Sij-1 et Cij-1 sont la jéme somme et carry out de la (i-l)eme ligne
Di est le jeme bit du diviseur et Ki le signal de controle de
Topération de la ieme ligne .

Ki=0 pour une addition

Ki=0 pour une soustraction
La seconde cellule de base, est 1a cellule CLA comme indigué dans la
fig 3.2 La sortie de la cellule du cawry lookahead «(CLA), C peul éire
exprimee par:

Cil = Ci0 + Ci18il + 8i118i2C12 + ... +5i18i2. . Sin-1Cin-1 (3)

ou Cij et Sy ,i=01,..., n-1et =01, ... ..n-1 sont définis comme
précédemment. Cependant ils différent dans le sens .Ici Ci peut étre
considérer comme un digit de pénération de carry alors que Si est
considérer comme étant un bit de propagation du carry .

A partir de ce point de vue l'équation (3) peut étre considéré comine
une union de chaines de propagation de carry .Chaque chaine est
- débutée par les digits de propagation du carry et doit étre termince par
un digit de génération du carry Le premier terme dans l'équation (3)
est considéré comme un digit de génération direct du carry . Tout les
autres termes sont des générations indirects du carry car ils somt
propagés a travers une chaine de digits sommes .81 dans une chaine
de digits de propagation ,$i15i2...Sik est interrompue par un digt "0"
alors cette chaine et les autres qui s'en suivent seront nulles Ce fait
permet 4 la CLA d'étre facilement détectable a partir de deux vecteurs
Ci et Si dans le circuit .
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3.4. Circuit diviseur a addluonneur/soustracteur a samegarde de
retenue (carry save adderisubstractor)

Avec les cellules de bases specifiées dans la sechon precédente
Jde schéma de l'additionneur ou soustracteur a carry save avec des
cellules de carry lookahead est montré en fig 3.3.

i-1 i1 i1
?'1 A, G

T -1 ¢

e .

K __\* TL [’J 7

tull adder
o J
‘ r"f' ‘-“" i

figure 3.3 Céhule de Guild

0 utihse les cellules A' et les cellules CLA (fig 3.4) .en plus dun
certains nombre de portes XOR et d'inverseurs La premiére ligne du
circut (fig3.5) réalise la soustraction ou Paddition suivant le signe du
dividende L'addition est réalisée si le dividende est positif .Cette
opération anthmétique est controlée par 1a ligne K qui est connectée a
Pentrée de la retenue initiale 1a plus 2 droite de chaque ligne ..

Ceci signifie que 1a complémentation 3 deux est réalisée quand K=1 It
est 4 noter que le digit quotient qi de la iéme ligne ,devra étre de
méme signe que 1a (i+1)éme ligne de controle Ki+l .

J —(

(O

.
o
- \ 1

L ( Tii?ﬁ:ﬁfifﬁi??:. 5;2

-

Yy =

figure 3.4: céllule camry lnokshead
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1ig3.5: AméHoration du circuht diviceur avec CLA

3.5. Comparaison de la vitesse de lopération et les hesoins
hardware avec d'autres ceBules de circuits diviseurs

La vitesse peut étre mesurer en termes de nomibres de retard des
portes de bases, et les besoins du hardware peuvent étre évaluer en
termes de nombres de portes logiques nécessaires a la construction du
circust . Pour un circuit diviseur 2n par 2n sans restauration et sans
circuit de CLA , (n+1)2 cellules sont nécessaires, ou n est le nombre
de bits du dlwseur ou du quotient , les cellules CAS utilisées dans la
construction des diviseurs sans restaurations nécessitent un retard de
3T par cellule . Le plus mauvais cas de retard du signal est le temps
‘nécessaire pour générer les derniers bits quotients sipnificatifs ( LSQB)
qn de la demiére ligne du circuit . A cause de la nécessité que les
restes partiels successifs , d'étre pénérés ligne par ligne de maniére
sérielle , le temps total necess:ure pour générer le LSQB i la demiére

ligne est
Dnon-restauring = 3(n+1)2 T sans CLA

Pour un circut de division 2n par 2n sans festauration implementé
avec des cellules carry -save et augmenté dans chaque ligne par la
logique CLA ( cappa Hammacher ) [2] , il nécessite n ( n+1) cellules A,
(n+1) circuits CLA, et (n+1) portes XOR . Le temps. total de divisions
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devra étre (n+1) fois le temps de retard de chaque ligne en plus de
I'mverseur .
TCLA (circuit diviseur )= (n+1) Tligne + T
ou Tligne est le retard de la ligne et T est atribué a linverseur de la
derniére ligne pour produire le dernier bit quotient . Si on suppose un
seul miveau du CLA  on a:
Tligne ( 1 seul niveaun de CLA) = 3T +6T = 9T.
ou 3T provient de la sortie de la porte XOR et 6T provient de la
cellule Carry Lookahead logique.
d'ou le temps total de la division pourra étre :
TCLA ( circuit diviseur ) = (n+1) 9 T+T= (In+10)T
Pour le cas de notre projet de fin d'études le retard de chaque ligne
pour une seule CLA est ,
_ Tligne (un seule niveau CLA)=3T +4T=7T
ou 3T est dit 2 1a sortie de 1a porte XOR et 4T est dd au circuit
logique CLA .De plus, du moment que le vecteur C est égal a zéro
au début du circuit , Col peut étre appliquer directement 2 1a Ientrée
de S0 (voir fig3), et ainsi le retard de la porte XOR (3T) peut étre
économiser . L e temps total de la division est dans ce cas - ‘
D CLA ( circuit de division ) = (n+1) 7T + T -3T .

Pour évaluer le coit des portes des cellules CLA pour le circuit de
Cappa - Hammacher des circuits considérés . Un - niveau CLA nécessite
au plus (n-1) portes . En sommant ces nombres de portes ,le nombre
total de portes pour un diviseur 2n par 2n devient :

nombre de portes (un niveau de CLA ) = 17n (n+1) + (n+1) (n+9+1) +1

= 18n2 +28n +11

Pour le cas du circuit suggéré , chaque cellule A contient 15 portes |

- pas de cellules de signes requises (cellule S).Le nombre total de

portes pour une division 2n par 2n avec un niveau de CLA

est : ' : ,

nombre de portes (un nivean de CLA )= 15 (n+1)2+ (n+1) (n) +1
= 16 n2+31n +16

En comparant ces 2 dernicres équations , on peut voir que si n

( longucur du diviseur ) est large | le profil seratt plus grand pour la
derniére équation . ' '

La table ! résume le nombre total de portes et le temps de division ,
associés a chacun des circuits diviseurs . ‘




Les courbes graphiques des wvitesses et coifs de portes sont ausst
donnés :

Type de circuit diviseur Nombre de portes Temps de division

Sans restauration (GUILD) 17(n+1)2 I+ 1)AT

Sans restauration avec

l-niveau CLA et ‘ |
sanvegarde de retenue | 18n2+28n+11 O(n+10)T
(Cappa-Hammacher) -

Sans restauration modifie
avec 1 nivean "'CLA et : . ‘
sauvegarde de retenue 1on2+31n+16 Tn+NT

tableau 3.1
‘Table 1 : Nombre de portes et retards de trois fypes de diviseurs

n=longueur du quotient (diviseur )

chrouit divisewr de cappa-

‘ Hammacher modific
R0l CLACS / \,f"
colr de nu FApRA- ‘—“K"‘“ﬁfﬂ - ,f-"’r circuit divisenr
porfes JHammacher [/ ~ :
[‘Iﬂ'leﬁ‘fe léﬂﬁ] 4‘} ‘)‘ ‘_’_‘x" sant restavration
I Ve _~de Guild
A
w

B A B T T T T

~longuews du mol guotien
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4.1. Généralités sur les contraintes de conception

comme toute conception de systeme VLS, 1a conception d'un
multiplieur ou d'un diviseur est directement influencée par trois
facteurs mierdépendants: régularité, vitesse et surface.
Pour chatun de ces facteurs, linfluence s'exerce d'une fagon plus ou
moins prononcée suivant la nature de la conception et les objectifs
que l'on se fixe Ainsi 1a conception dun multiplieur ou d'un diviseur
impose le choix d'un algonthme de multiplication ou de division dont
l'architecture respecte la contrainte de régularité sans pour autant
sacrifier les deux autres contraintes. En somme, il s'agit d'établir un
bon compromis permettant d'avoir un multiplieur ou un diviseur ayant
une bonne vitesse de calcul et une surface minimale. Pour concilier
ces difféerentes confraintes, une approche consiste a3 décomposer la
multiplication ou la division en sous-pérations complémentaires, puis a
déterminer l'action qu' exerce chaque contrainte sur la sous-opération
concernée.
Comme 1 a été dit dans le chapitre précédant, 1la multiplication peut
-étre décomposée en génération de produits partiels et en sommation de
ces produits partiels. A ce niveau 13, certaines conclusions peuvent étre
déduites:  a) le temps de mmhphcanon est proportionnel au nombre des
additionneurs. _
b) l'architecture du multiplieur découle principalement du choxx de l'arbre de
sommation. Ainsi, pour améliorer le temps de multiplication il suffit de
réduire le nombre des additions. Il existe piéndrolement deny montdrac
d'atteindre cet objectif: 1a premiére consiste a réduire le nombre des produits
- partiels. Cette approche peut étre réaliser par la techmique de recodage (vue
au chapitre III), mats cette technique augmente 1a complexité du systéme a
mtégrer car elle nécessite d'autres modules qui réalisent la fonction recodage
et qui sont généralement trés difficiles a intégrer.
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L'autre maniére de rédutre le nombre des additions est de réduire le nombre
des étages additionneurs dans I'arbre de sommation. Cette approche peut étre
implémenter en utilisant l'arbre mixte, Parbre de Dadda ou de Wallace.
Cependant ce genre de choix introduit une irrégulanité telle qu'elle rend la
structure du multiplieur non réguliére. A ce niveau 13, deux choix semblent
les plus prometteurs: Le réseau i sauvegarde de retenue et le réseau a
propagation alternée. La raison pour laquelle notre choix s'est porté sur le
résean a sauvegarde de retenue est 1a régularité de ce réseau. Celle ct réduit
considérablement 12 complexité des interconnexions par rapport a un réseau 2
propagation alternée, ainsi qu'elle saccompagne d'une utihisation optimale de
1a surface et une diminution de Veffet des capacités parasites sur le temps de
réponse du multiplieur. En effet, le choix de Y'algonthme de Baugh-Wooley
combiné a un réseau a sanvegarde de retenue nous semble le plus apte a
concilier des contraintes plus ou moins antagonistes et qm impose un choix
trés restrictif sur le nombre des solutions viables.

Pour en ce qui concerne le diviseur on a choisi un diviseur sans
restauration pour diminuer le nombre de cellules utilisées combiné a une
technique de retenue anticipée "Carry-Lookahead” (CLA) pour satisfaire aux
contraintes citées auparavant. Une nefte amélioration a été apporté au diviseur
~de Cappa-Hammacher sans restauration en utilisant les techniques de carry-
save et carry-Lookahead. Comparée a d'autres diviseurs, cette améloration
apparait au nivean de la vitesse d'exécution , ansi que la réduction du
nombre de portes logiques. De plus deux types de cellules sont utilisées au
lieu de trois dans d'avtres diviseurs.

Il est clair que les systémes VLSI, quelque soit leur nature, intégrant tres
étroitement avec les contraintes de régulantes, de vitesse et de surface et que
cette interaction est déterminante pour le succes ou l'échec de toute
conception.
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4.2 Multiplieur

Nous avons éxaminé dans les chapitres precédents le

probléme de la multiplication et leurs algonthmes offrants les
meilleures réponses a ce probléme.
Notre choix s'étant porté sur [l'algorithme de Baugh-Wooley [10]
combiné 3 un réseas "Carry-Save”, nous allons dans ce chapitre
étudier en détail cet algorithme et déterminer les différents éléments
qui constituent l'architecture du multiplieur. Nous allons essayer
également d'apporter une réponse a deux probléemes importants: 1'éxtention
de signe et la propagation de l1a retenue dans l'accumulateur.

4.2.1.Présentation des différentes célules

par respect a lesprit de la méthode développée dans latticle
"conception structurée” [1], il nous a semblé pratique de présenter
l'architecture comme étant un ensemble de modules élémentaires (voir
annexe) communiquant et cooperant pour la réalisation d'une méme
taiche. Ces modules sont formés 3 partir de céllules de base de la
bibliotheque du MCE. La tiche attribuée a chaque module seprésente
" une sous-fonction de la multiplication.

4.2.2. Les additionneurs

La céllule FA (Full Adder) intervient pour une bonne partie dans
le délai de réponse du multiplieur. L'additionneur FA doit a la fois
étre compact el présenter un délai le plus faible possible.
. Malheureusement ce délai est fixé par le fondeur de stlicium (ﬁ:me
MCE), mais cela n'empéche pas de donner une optimisation qui
portera sur deux points selon que la céllule FA se trouve dans le
réseau "Carry-Save” ou fait partie de l'accumulateur, étant donné que
c'est ce délai qui fixe le temps de réponse de l'accumulateur.

4.1.3. Probléme de l'extension du signe

La méthode de Baugh-Wooley fournit un moyen dlIﬁCt pour 13
pénération des oroduits partiels. et cela pour °
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Dans 1a multiplication binare le produt de (n+m) bits
P=(Ppisns-Prisssr-Fs ) €5t formé 2 partir de la multiplication dun
multiplicande de t-bits y=(Y,,,, Y. Y,) par le multiplicatenr de n-
bits x<X,,.Xpq.-.X,) . L'opératton de multiplication est souvent
éffectuée selon la figure 6.1. Le AND de chaque bit du multipticateur et
de chague bit du multiplicande est forme pour pgénérer les bits du
produit partiel qui sont par la smte sommeés pour former le produit
final

La difficulté en complément a deux est hé aux signes du multphcande
et du multiphcateur. Supposons Y, la valeur du multiphcande vy, et
X, la wvaleur du multiplicatenr x Pouwr 1a représentation en
complément 3 deux de X, et Y, est donné par

Y, =Y, , 2"+ TV, 2 (1)
=0
. n~2
X, =X, 2 + T X, 2 (1b)
im{

La valeur final du produt est:

m~2
P, =P, 2"+ TRT=X.Y, (2)

1=0

n-71m? 2

. m- n7
P, =(X_,Y_, 2™ +ZZXin 2y — G XY, 2 —l—EYm_IXiZ'““H)

1-0 j=0 =0 =

Quand on forme le prodmt P par addition des produits partiels, le
signe du bit du produit partiel doit étre considéré. En particulier le
signe de: X_\V, et Y_,X; pour =01_.n-2 qu sont négahfs.

Tous les produits partiels avec un signe néganf sont placés a la
dermiere lignes. Le produtt est formeé a partir de ladditionneur de n-2
premiers produits partiels et de soustraire les deux dernieres lipnes.

Au lieu de soustraire le produit partiel dont le signe est népatif, la
négation des produits partiels peut étre additionner

50



Y

-y ) \71 Y| Yo
X, . % X, X,
XY, T XY, LY XY XY,
XI"m-—l XIY--I Xl\’] Xi\"l Xl.&"l XIYQ
X‘Ya—l x‘IY--‘I X!Yu-l X!YJ X'IY'I X!Yl X‘IY'
X.LY, XY,
- - . EX;-‘AYI Xu-)"'
X--IY-—I * - x-'-IYI X---IYI X.-IYQ
Povir Pl - : . P . PP, PP P P B
figure 4.1: La multiplication conventionnelle en complément a de
deux m x n bits
Y, : L A 2
X_., . X, X, X,
T T T T T T T TR R L T T m TR, XYY, XY,
Xy, ., xv., XY, X¥, Xy, Xy
XY, XY, XY, LY, XY, XY X,
x.—lrm—l o x'-'IY—-'I - x'-'l-vl x--l?l
n n xl".Y--" x._"-_‘ xI-IYI x--I"l xc'ly'
0 (1] X .y, b S A Xr_,
ph‘!-—l P-r'-u-'l = - - pu-l - P- pl—l Pi p] p'l I"I p.

figure 4.2 Separation des bits du produit partiel positit/négatit

Comme étant connu la négation en compiément 3 deux d'un nombre

Z~Z1, L, ,,.....,7,) ou sa valeur est Z, est
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k-7
'ZV = I-ZHZ"" +Zii ya (3)
0

ou Z:; est le complément de Zi, ainsi, la soustraction de

m—1

2 (-1 2"‘+1.2"“+1+ZZ 2 | #®
peut étre’ rempleée par Paddition de:

m—1

21 (~1. z-+12~-‘+1+zx Yr (5)

Ainsi le produit patnel de 1a derntere hgne de la (figure 4. .¢,) contenant
00X, ,Y_,X_ Y ,.ccc.... X_,Y, est remplacee par:

~7
11 X Yo XY e X_Y, avec un "1" additionné a la colonne
Pn-1 De méme pour 1a ligne contenant
00X_,Y_ X _,Y_,.cooou. X,Y_, est remplacée par
11 XY, X_,Y_ - X,Y_, avec un "1" additionné a la colonne

Pm-1 Le resultat de  la substitution de (5) dans (4) dans la (fipure
4.2) est une non umformié de génération du produit partiel ce qui
affecte évidement 1a régulanite, car une partie des produits partiels du
multipheur sont formés a partir de portes NAND alors que d'autres
necessitent seulement des portes AND. Pour simplifier cette situation,
les equivalences sumivantes sont utilisées: Notons d'abord que (5) a les
valewrs suivantes

[0 pour X_ =0
-1
12?‘" P+ X T X+ X VY) pour X =1
. H -

a partit de (6) l'équalion (5) peul élre écte:

L o .
PN XL X Y XL T (D

Comme les deux derniers lignes du produit partiel dans Ia (figure 4.2)

sont de meéme forme que (5), alors l'éequation (7) est substituée dans
ces lignes d'ot le nouveau algorithme de production (figure 4.3).
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Y . . . R . . 4 Y

Lol 1 [ Y'
X.. . . . X, X, X,
XY ., . . .- . X ¥, X,¥, XY, XY,
XY . . . . Yy Xy o oxy Xy,
Xy ., xXy_, . . . WY, Xy, XY XY,
X_.,Y_. o X .Y ., . X Y, X_.¥Y, XY,
X, X, Y. x. Y. . XY, XY,
Yo if.-:Y_, ' i.—:Y_-. }—(J'__. .
1 Yo X..,
P... P_.. P_ P P_, P P P, P, P

fipure 4 3: Algonthme avec bits du prodwt partiel tous positafs

La pnncipale caractenistique des bits du produit partiel de
I'algorithme (figure 4.3) est l'uniformité (répulanté). Les deux avantages
de cette uniformité sont: .

1) Les produits partiels sont obtenus par un simple AND du
multiplieur avec le multiphcande

2) Chaque produit paitiel a un coefficient posiif.

Ainsi le produit est formé umiquement avec les portes AND et les
portes FA (Additionneur). Aucune soustraction m1 ufihisation de portes
NAND n'est nécéssaire pour former XY, qui affecte la régularité. Aussi

les «cing extra produt parttel de lalgonmthme gqw  sont
Xo1sXe1, Y, Yana et "1" peuvent élre inclu dans limplémentation de
I'alporithme sans augmenter le temps de réponse du multiphieur.

On peut aussi déduire du cheminement om précede les termes
correcteurs opérations muxtes. (la table 4.1) résume les differntes
combinaisons. ' :

Une remarque reste a faire est que cette discussion demeure valable
pour des opérandes de tailles differentes ou de méme taille.
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MODE Bit
20-1 202 203 n1
SIGNE X YouX_, oo ToX_,
11 0 e 0 X,
Tt XeaVoy oo XY,
1 1 R 0 Y,
X .Y,
NON SIGNE X Yo o X_Y,
X, Yo, X Yo o X, Y_,
X SIGNE X VX, oo YoX_,
Y NON SIGNE |X..Y., XY,
| 1 1 0 e 0 X_,
X NON SIGNE Yoo XV, o XY,
Y SIGNE XY, XY,
1 S 0 Y,

table 4.1: Les termes correcteurs de I'algorithme de Baugh-Wooley.

4.2.4. L'accumulateur

L'importance de la propagation de la retenue dans I'accumulateur est
capitale. En effei I'analyse de l'architecture du multiplieur révéle que le
chemin critique, c'est a dire, 1e chemin le plus long passe nécéssairement par
‘Taccumulateur ou une partie de l'accumulateur. Aussi, il est raisonable
d'étudier certaines techniques d'optimisation de la propagation de la retenue
ayant une trés bonne régularnité ainsi qu'un bon compromis éspace/surface.
Des techniques classiques comme les additionneurs a anticipation de retenue
(CLA) ou 1a chaine de "Manchester” permettent d'améliorer 1a vitesse. Leur
mtégration est cependant couteuse en surface et en compléxité, il est
cependant possible de concevoir 1la méme cellule que celle du réseau et
d'obtenir un accumulateur trés rapide.

4.2.4.1. Principe de réalisation de I'accumulateur
La retenue commence a se propager dans I'accamulateur lorsque toutes
les données (somme, retenue) de la derniere rangée du résean sont stables.
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Deux des trois entrées du FA de 'accumulateur (A et B) sont stables et une
seule se propage (retenue).

L'accumulateur est construit en meéttant en série des additionneurs comme il
est illustré par 1a figure 4.4 ci-dessous. :

BN I W i 4 i i ot 1 '
B A B A B A B A
Cout Cin - -~ - - {Cout Ci—{Cout Cin—{Cout Cinf—)
P L S R
P ’ (5] '
n ‘-;i Z p’l

figur 4.4. L"accumulateur

Solution [21]
Afin de reduire le délai, il suffit d'insérer amplificateur (double inverseur) de
fagon periodique dans la chaine tel qu'il est illustré a 1a ﬁgure suivante (fig

4 5)
Bl 2o | I 8 A
A B A I
Cout Cm"(t]'[(.ou! Cm““““‘"‘Cnut CilJ"{} Connt Clu{ﬂ'mut Ci|+ Cout Llnlh
S S
[ ]
‘ n
- m »
fipure 4.5

Il est clair que le déla total peut étre réduit en reduisant n, lorsque N est
grand. Cependant, si n est trop petit, ajouter des amplificateurs peut faire
augmenter le déla an heu de le réduire.

Cette discussion suggere l'existence d'un optimum. Un calcul théorique [21]
‘montre que 'optimum est obtenu lorsque le déla ap travers de I'amplificateur
est égal au travers de Ia chaine des FA

4.3.Diviseur

Nous avons examiné dans ~dans le chapitre III deux types
d'algorithmes de diviston, celui de Guild et de Cappa-Hammacher modifie,
amsi que les caractéristiques de chacun d'eux (extension de signe, nombre de
cellules, vitesse d'exécution, .. voir tablean comparatif 3.1.

Notre choix s'étant porté sur l'algorithme de Cappa-Hammacher
modifié [20] combiné a des techmques "carry-save” et "carry-lookahead”,
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étant donné qu'ﬂs apportent une solution aux deux problcmes majeurs de la
division 2 savoir: nombre de cellules logiques nécessaires (élevé dans le cas
de certains algorithmes tel que.celui de Guild) et 1a propagation de la retenue.
Dans le cas de notre projet de fin d'études cet algorithme a été appliqué pour
1a réalisation d'un diviseur 16/8 Bits.

4.3.1. Présentation des differentes cellules

- L'architecture du diviseur étant basée sur base sur un cnscmblc de
modules élémentaires (voir annexe). Ces modules sont formés a partir de
macro-cellules de FA (full adder) et de potes XOR (voir figure 3.3) existant
dans 1a bibliotheque de MCE.

4.3.2. Préscutation de V'algorithme

L'algorithme utilise une structure parallele, constituce du réseau de
cellules notées A et CLA, dont leurs foctions pricipales sont : larithinétique et
Yaccelération de la propaganon ‘du carry. La structure de cet algorithme et les
schémas qui lui sont associés sont illustrés en détail au chapitie I,

paragraphe 3.
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5.1. Introduction

I v a quelques années, la conception d'un circuit état
essenticllement effectuée a la main, il était alors trés important de
choisir une méthode de conception trés structurée, de maniere 3
réduire les coits de conception. Aujourd’hui, de trés nombreux outils
de conception sont dispombles, et on 2 tendance a croire qu'une
bonne methodologie de conception n'est pas essentielle. En
paticulier, de nombreux ingénieurs systéme, sont parfaitement
capable de concevoir un circuit intégré (apres sa conception logique
par des méthodes de synthése) et utiliser par la suite a  des outils
modernes permettant de "compiler” de maniere automatique le
schéma logique en un layout. 1 arive parfois que 1a méthode de
conception ainsi que les outils CAQO utilises ne conviennent pas
pour un type de circuit intégré, vue ses performances, en particuher
la surface et lavitesse, qui peuvent passablement différer en fonction
de 1a méthode de conception utilisée.

5.2. Objectifs d'une méthode de conception
et choix de l'outi CAO

Une méthode de conception est définie par les étapes que le
concepteur décide de suivre depuis le cahier des charges jusqu'an
layout. Les objectifs sont par ordre dimportance.
- La sécurité de conception, soit l'obtention d'un circuit correct au
premier tour d'intégration
- La réduction du temps nécessaire a la conception ainsi que la
réduction des cotts.
Une densité d'intégration satisfaisante pour le type de circuit a
concevoir ' _
Un autre critére important dans la conception d'un circuit intcgré est
le choix adéquat de loutil CAO. En effet les performances different
dun outil 2 T'autre en particulier en ce qui conceme les librairies
des éléments de base et l'architecture avec laquelle  ils ont éte
CONGUS.
En ce qui conceme notre projet de fin d'étude, notre choix s'est
porté sur lelogiciel BX de MCE quon détaillera ses performances
par la suite.

5.3. Simulation par le logiciel de M.C.E
Le logiciel BX de la firme M.CE (micro circuits ENPINECTINgE),
est un puissant outil de conception assistée par ordinateur (C.AO)
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utilisé pour concevoir et tester des circuits pouvant étre implementer
sur des circuits intégrés par MCE, et de simuler lewrs
fonctionnements.

C'est donc un précieux outll pour le concepteur dun systeme avant
d'entreprendre sa réalisation.

Principalement BX est utilisé pour:

- Introduire une description textuelle ou schema d'un arcuit logique

- Construire une description de formes d'ondes permettant a la
conception logique d'étre complétement vahdeée pendant la phase de
simulation. Celm-c1  prévoit aussi les moyens de production des

. vecteurs de tests du circuit aprés sa fabncation.

- Simuler 'opération du circuit logique.

- Prévoir les donnée pour l'emplacement et le routage automatique
du layout.

Le procedé de simulation du circuit logique al'ade du logiciel BX
peut remplacer l'étape du montage expérimental utilisee pour le
développement d'un produit. Cect a plusieusrs avantages.

-La conception d'un circuit est construite et validee plus rapidement
que 1a méthode du montage expérimental.

-La simulation sur ordinatewr est plus consistante que le prototype a
montage expérimental, ce qui permet d'éviter les problemes, tels les
probléemes de fiabilités des composants, pertes de connections, effets
de charges... -

5.4. Etapes de conception
L'organipramme donné ci-apres dlustre lacheminement de
I'étape de conception d'un circuit intépré
1- Spécifications du systéme
Le point de départ pour une concephion est la spec1ﬁcahon du‘
concepteur de son systéme complet.
2- Partitionnement du systéeme
La prochaine étape consiste a partittonner le systéeme en circui,
et autre circuit intépré et composant.
3- Spécification du chip
Le chip est speécifié en défimissant ses 1og1ques
4- conception logique
La concepnon de circuits logiques passe essenhellement paI deux -
étapes 4 savoir:
- Utilisation d'une méthode de synthese ( synthese logique, architecturale,

- intermédiaire et enfin une synthése utilisant un langage de haut mveau).
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- Sasie-du schéma logique -

Deux methodes sont utilisées pour la sasie d'un schema dans le
stmulatenr BXC

- Une pnimitive de conception logique nécessitant uvne capinre
schématique utilisant les cellules standard de la bibliotheque (NAND,
NOR, Inverseur etc..) ou une combinason de primitives de base.

- Création d'une description textuelle du circuit avec un éditeur de
texte: c'est un modele comportemental

5- Production des patternes de test: -

La production des patternes de test doit étre envisager par le
concepteur pour permeitre le test du chip pendant le procedé de
fabncation. En terme de simulation ces modéles de test vénfient la
compatibilité avec la logique.

6- Sasie du schéma ou du texte pour 1a simulation

Cette étape permet de simuler le circuit congu et le mettre aun
point. Cefte simulation logique est réalisée en comparant les sosties
du circmt aux sorties déja défimes dans la description des formes
d'ondes. .

7- Conception de layout peometrique

Le procéede de conception du layout geomeéirique consiste en
Iinterconnexion du layout des cellules standard du  circmt  Cette
procédure est similaire au tracé du circuit mmpnimé et pent etre faite
soit par le concepteur soit par MCE (Dans la version disponible a
I'ENP c'est au MCE de faire 1a simulation du layout). Enfin 1a tiche du
tracé physique est confiece aux "fondeunrs de siliciom” et est réalisee
par MCE.

8- Stmulation a pam: du layout

Cette seconde simulation tient compte des effets de charge dus
aux connexions. et elle et réalisée apres conception du layout. Cecl
assure une bonne marge de conception du produit final
9- Package

Le produt final devra etre presenter sous forme de boite avec
des pins constituants les connexions d'entrées sorties, ce qu'on appelle
package.

5.5 testabilité et modeles de fautes

5.5.1. Modaeles de fautes ‘
| Les modéles de fautes, pour les circuits intéprés sont des
abstractions de mécanismes qui peuvent causer I'échec de ces dispositifs.
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La qualité du test est fortement corrélée avec la "qualité” dn modele de
fautes utilisé. Parmi les modéles de fautes les plus prépondérant’ au niveau
des portes logiques, on cite:

Modele "Stuck at fault"

D'apres Mc Clusky et Clegg, certains modéles "stuck at fault penvent étre
diviser en classes d'équivalences. Toutes les fautes appartenant a une
classe sont dites de méme classe d’équivalence. Soit une porte logique
simple (figure 6.1), on note les fautes A stuck at-0. B stuck at-0, C stuck
at-0 respectivement par Ag.Bg, Cp |

Le tableau de Kamaugh indique que les fautes A0BO et CO cansent les
mémes perturbations ou changements de 1a fonction f(C) realisée a la
sortie de 1a porte, C. Les fautes A0,B0 et CO sont dites alors equivalentes.
D'autres fautes similaires peuvent étre équivalentes sans qu'elles
n'appartiennent a la méme porte, mais ces types d'equivalences sont en
général plus difficiles a localiser. Ces équivalences de fautes sont
applicables aussi bien aux -circuits combinatoires qu'aux cirenits
séquentiels.

(A2 0 i
o DS O W
, 1M C1] Ag Bo)
0| Cy 1

flgure 6.1

Une idée similaire 3 "l'équivalence des fautes” mais hmilé aux circwmis
combinatoires est ia "dominance de fautes”. Revenons une deuxieme fois a
la (figure 6.1), ou on note Tp).TCy lensemble des fauies ALCIH
respectivement. Puisque T 1cTC, chaque test qui détecte C1 detecte
Al on dit alors que C1 domine Al. -

Ces deux idées d'équivalences de fautes et de dominances de fautes
peuvent réduire le nombre des tests du "Vecteur de test” qui doit étre
générer pour la détection de ces types d'erreurs.

5.5.2. Testabilité des circuits intégrés

Les premiers échantillons prototypes qui swvront le trace
physique, doivent étre nécessairement testés et vérifiés pour s'assurer
de leurs bons fonctionnements

T R B B o e
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Les tests du chip sont réalisés en véhiculant une certaine séquence
d'etats fixe a travers les pins d'entrée et en méme temps verifier si
les eétals des pins des sorties sont corrects. La séquence d'élats
d'entrees sorties est défime par les patternes de test. Chaque groupe
d'état d'entrées sorties est connu comme un "Vecteur de test” et pent
Etre appliquer a un ou plusieurs "cycles de tests”.

Ces patterns de ftest sont divises en un nombre de "proupes”,
chaque groupe consiste en un maximum de 256 "vecteurs de tests”.
Le vecteur de test est uwne série d'états, logiques prévus et peuvent
étre appliquer pour un ou phisienrs ¢ ycleq de test

Le cycle de test et un crénean tlempotel sug lf_quv] l'equipement  de
test opere et pendant lequel les entrées sont appliquées et les sorties
sont sécupérées. Chaque entrée du chip doit changer d'étal vne
seule fois pendant le test ou bien recevoir une seule impulsion
d’horloge. Chaque softie du chip doit étre échantillonner wne seule
fois pendant le cycie de test. Une autre zéquence de tets standard
est prevoe par MCE | pour realiser les guatte test swivant:

* test de courant statique fournit

Le courant statique fournit est mesure afin de s'assurer gl est
dans uwne marge acceptable '
* test paramétriques D.C

Ces tests sont genéres par MCE en ulilisant les definitions  des

-entrées sorties du chip, avec les données caractenstiques des cellules

penphénques. Ils vénfient que le chp peut opérer a des niveaux
haut minimaux de tensions d'entiee ( Vi, ) el avec des miveanx bas
maximaux de tension (Vp_ ) appliquee. Ils sassuient aussi que le
chip fonctionnent a des fensions appliquées muimales ( Vi, ) et
maximales (Vp, ).

* test paramétnque 5.C:

- Ces tests sont optionnels seulemml pour les circuds a prandes

vitesses, et venfient que le circuit peut opercr a ces vilesses bign
defines. :

63



' CHAPITRE VI -




6.1. Introduction
Les étapes par lesquelles doit passer un circuit implemente
selon le logicicl M CE sont montrées figure 6.1 qui sont :

1 Introduction du circuit sous forme textuelle ou graphique

2 Introduction des formes d'ondes ausst sous forme graphique ou
textuelle pour verifier la validité du circuit durant la simulation et
aussi apreés la fabricahion . :

3.Simulation

4 Fournir des resultats qui seront utilisés par la suite pour élaborer
le "layout” ainsi que le routage sur silicrum .

1. Introduction du schéma logique du multiphieur et du diviseur

Pour l'implementation du circuit multiplienr amnsi que du diviseur on
a suivi l'espnt hierarchique de conception, c'est a dire a partir des
portes logiques existant au nivean de la bibliotheque M CE telles
que : portes AND NAND , Additionneurs etc.. On 2 crée nos
propres modules ou st on peut dire nos macros-cellule .

Ces modules seront ensmtes connectés par des fils entre eux et
entre les "PADs" ou les pins d'enirées sorties pour former soit le
multiphieur soit le diviseur .

Mais il faut se méfier que lutilisation totale de 1a surface associée a
'implementation ne dépasse pas 80% pour permettre le passage des
connexions lors de la fabrication , par 1a suite on doit compiler ce
circuit pour avoir une base de donné qui sera utiisé par le
simulatenr du MCE . Signalons i¢t que le MCE comporte 8 pages
"sheets”, chacune comporte 64 portions de surface ou "AREAS". Si le
circuit occupe plus d'un sheet comme le cas du multiplieur et du diviseur,
on doit utiliser des interconnexions ponctuelles, en aftribuant le méme
nom pour chaque interconnexion dans les deux pagf:s

3- Introduction des formes d'ondes

-Les formes d'ondes sont utilisées durant 1a simulafion et sont

automatiquement converties pour étre utiliser aussi par les equipements de
test automatique "ATE" une fois toute la conception finie. De méme pour
les formes d'ondes deux approches sont possibles: une approche textuelle
et une approche graphique.

Coatte dermiere apnroche est congtitunée de:

RS R b o el uuu P B e Bl et s

63



- Fichier de Fichier de
description description des
| du circuit | formes d'ondes
Capture Compilateur Compilateur Ent:*ee de formes
Graphique du des formes d'ondes sous
Circuit d'ondes forme graphique
Circuit Formes
Compilé d'ondes
o Compilées
i SIMULATEUR
Fichier de Cellule de
Conmmande la librairie
RESULTAT

figure el: K

n
i g Sy Sed e

avec le MCE.

ex d'implementation d'un Circuit electronigue
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- Mise en forme “Set up form”, utilisée pour definir 1a hste de Yensemble
des temps et celles des ondes.

- La fenétre d'onde, "Waveform window” utilisée pour voir les ondes déja
définies auparavant.

_ L'éditeur ou " Edit window” utilisé pour éffectuer des changements sur
les états d'one seule forme d’onde.

Chaque fenétre cité auparavant a son propre texie d'mde "help display
tem"‘ '

3.1. Set up-form ,
Utilisée pour donner: 1a durée du test d'un cycle 1a liste des génératenss de
temps "Timing generator : TG” et a liste des formes d'ondes.

3.2 Lapenode

La forme d'onde est divisée en un ensemble de groupes, chacun peut étre
utiliser pour tester une zone ou une fonction particuliere du circuit. Le
groupe est lui méme formé d'un ensemble de cycles de test de méme
durée, 1a longueur de chaque cycle est appelé une periode.

Dans cette mise en forme on doit spécifier 1a nature de chaque onde, le
MCE permet sept types d'ondes: Input, Output, Clock, Not-clock, Bi-
directional, Bi-directional clock, et Bi-directional Not-clock.

6.1.2 La fenétre d'onde ""Waveform window" | -
Cette fenétre affiche toute les formes d'ondes déja définies avec leurs etats
. Un seul groupe est affiché.

6.1.3. L'éditeur "Edit window" :

Cette fenétre est utilisée pour compléter o réetablir 1a mise en forme des
états de londe séléctionnée. Une fois toutes ces étapes éffectuces avec
succés, on doit compiler ces formes d’ondes avec "Waveform comptler”
existant au menu principal pour passer i la sirmulation.
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Annexes 1
Les courbes de vanation
Les caracteristiques de 12 famille 5 micron.
Les valeurs typiques de cette famille (voir manuel MCE ) sont
données a 25°C et 5V d'alimentation par contre ces (,dlatlﬂsthuf‘b
vanient selon les praphes ci-dessous.

délat [us)

.1 - - ‘:“:‘".‘___‘
| T
|
i T
’ -
1 o
! : ‘ ",
n‘g : ! a >
A5 AT N REE T

temps d'alimentation \bdvnli]

Figure 1: Vartation du temps de réponse en fonction

de l'alimentation
delai [ns)
V.20 T
' J,,---“’}T
1.1 e i
1.0 .jﬁ‘,....f t
094 7 ,
Bof T t !
1 t I

B Y T T A TR L TS
femperature en degre |°C)

figure 2. Vanation du temps de reponse en fonction
des variations de la température



ANNEXE 2

. Calcul du temps de reponse _
1.1 definition du temps de reponse d'une celiule
Le temps de réponse de lentrée vers la sortie pour toutes les
céllules de la bibliotheque MCE est donne par ©
Ob%i“m - bty .
a) Dout = le delai de 'entrée vers la sortie sans charge
b) Dld= le dejai additionnel dd a 1 unit¢ de charge a la
sortie en (ns) :
c) n = le nombre total des charpes (sortance) a la
sortie .
d) load = nombre equivalent de charge d'une cellule a
l'entrée
(ou 1 seul INV2 equivalent a une unité de charge).
12 Un exemple de cellul de dela
On considére un cellule 2NAND commande un seul INV2 et
unseullNV2 (avec lentrée B du INAND forcée a"1").
INV2
INAND [

"“" b wtrmm et -
1 lTi> ¥ __{‘/‘-;.D.m,__..,._._m

INV1

En regardant les tableaux des délais pour la cellule 2NAND on
trouve que pour la sortie (F) passant ‘du niveau bas an niveau haut
(L>H).

Dout=73ns et Did=1.6ns
Celte du INV1et INV2
pour leur charge équivalente toujours donnée par les tableaux
pour INV1 Load =2; pout INV2 Load=l1
Ainsi n=load (1) +load (2)=1+2=3 _
Le délai total est : Dout =Dout + (n*Dld) = 3+(3*1.6) = 7.8 ns



Le maximum et le muumum de delm dans la gamme (4.5v a 5.5v)

et pour une gamme de temperature de (-55°C a+ 125°C) varent de
cette maniere

nummum delat = 0.3 % Je dela typique  ou nonunal
maximum delar = 17 * le delu typique



Le maximum et le minimum de delai dans la gamme (4.5v a S Sv)
et pour une gamme de temperature de (-55°C 2+ 125°C) varient de
cette maniére
- minimum delat = 0.3 * le delai typique ou nominal
maximum delai = 1.7 * le dela typique



Commentaires des resultats -
Comme application de ce travail, on a choisi six exemples de mmnphcanons pour
des nombres non-signés signés et mixtes. Les valeurs de ces opérandes pour le cas de 1
multiplication sont les suivantes:
(-17465)*(-31759)=554670935
(-16220)*(21930)=-355704600
(30260)*(-15711)=475414860
(32450)*(18925)= 614116250
2487*1500= 3730500
(-1250)*(790)=-987500
Les résultats de cet exemple sont donnés ci-aprés (voir listing N°1 )
Trois groupes ont été utilisé pour les six exemples, chacun partagé en cycles, sur chaque
cycle on introduit un seul exemple. :
Le multiplieur ainsi congu a les spécifications suivantes:
Tr=882 ns surface= 118.875 mm*

En ce qui concerne le diviseur deux exemples ont été choisis. Leurs
valeurs sont les suivantes:
27280/151=176
(-11858)/121=98
Le diviseur ainsi congu a les spécifications suivantes:
Tr=813ns surface= 118 875 mm?

Les résultats sont donnés ci-aprés (voir listing N°2 ).



Les résultats simulés sur le MCE sont lus verticalement de gauche 2 droites
pour les valeurs d'entrées du multiplieur et du diviseur, et de droite 4 pauche
pour les valeurs de sortie de ces deux circuits: T
Ainsi on lit sur 1a premiére colonne le temps ou "TIME" et sur la deuxieme
colonne on lit les entrées
Exemple:
les valeurs X0,X1,Y0,Y1 POP1.ZERO,UN sont écriis d'apreés ie formai
suivant ' .
XXYYPPZU
010101EN
R
0
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Using

*¥** MCE GATE ARRAY DESIGN SOFTWARE *** (Ref_No:l1534)
(C) Copyright Micro Circuit Engineering Ltd. 1989

Customer Ref: ABA

BX Simulator Ver.

362/5.0

4Hi1

Run on Z23-APR-94 at 1H:02:32

Circulit: MuLy

Produced on 13-APR-94 at 15:02:14

Array Family: 70000 series % micron single laver

Library: Ver. 57
and Wavetorms: FTMULAA

{nitial Timing Data :-

Period 100U nano-seconds.
Timing-generator no. 0 belay 50
Timing-generator no. 1 Delay 180

Starting new test pattern - Group number:

Produtced on Z3-APR-94 at lH:0Z:04

Width 600
Width TOU
1l at time 0

** Delay scaling factor of

I'IME::

0.._
0:
6
441
B8
115:
120:
201
259
243
289
293;
445
By
546:
622:
649
802:
816:
H1l8:
824:
825:
826:
828:
833:
834:
850:
ahl;
8561
gh8;
G66:
B6H:
Hiz:

1.00 used.
KX XX X ZUY Y Y Y Y YYYYYYYYYYY
0123456789111111ENOL23456789111111
012345R 012345

0

Cycle 0

1901110000100011011111000000111111
1001110000100011011111000000111111
1301130000100011031111000000111111
160111000010001103111110000001111121
100111v000100011013111000000111111
1001110000100011011111000000112111%
1001116000100011011131100000011111%
100111000010001101111100000011111)
1001110000100011011111000000111111
10011100001000311021111000000111111
1001110000100011031111000000112111
100131100001000131011111000000111111
1u011300001000110111110060000112111
1001110000100011011111000000111111
10011100001000110111110000002111121
100111000681000110111110000001112111
10011100001000110111311000000111111
1001110000100011011111000000111111
1001110000100011011111000000111111
1001110000100011011111000000111111
10011100001000110111110000001111112
1001110000100011011111000000811111
10011310000100011011111000000112111
1001110000100011011111000000111111
1001110000100011011111000000112.212
1001110000100011011111000000111111
1041110000100011011111000000111111
10U1110000100011011111000000111111
1001110000100011011111000000111111
1001118000100011011111006000111111
1001110000100011011711000000121121
100111000010003 101111100000011L1111

PPPPPPPPPPPPPPPEPPRIPPEPPEPPEEEER
0123456789 1111012 0022022222270333
012345678901 243456789012

G880 8800040000000 0800080000004 8¢
NS4 0 0400880040000 8004000000000
INRS6S 0 S0 008058008080860 080500000
IR S5 8008080000080 00488 000000004
ENEN1VE08008000050040000080600088664
IBRRIIDGE0.0000000080 800000 ¢F3 S0 S]
ISRREANIN400.60.8400.000600500680500 ¢80 ¥
INELIRIR G0 466060806000 83803858889
11I1010TOXXXKXLHK XKL KX H KA KA XK XAAXXK
1110101033000 XXX XXX HXK
111010307 1300000 NK XXM X AKX
L11010T0LLOXKXKX KN AKX XX XX XKX KKK KX
111010101 TOTXHNA XXX XA AN XL X ALK LAXX
L110101011 0L X000 XXX XXX
1171010101101 LOXXXKAXKAAKXAXIOEKXX
111010101101 100XXXXX XXX KXKNKXX
111010101207 100TXXXXX AKX AXXKKXXXKX
111010103101 1001 IXX0O0OO0EN KX XX XK
111010101101 1001 T XXX XX XA XXX KN XX
11101010110110011 L LXK X000KXAXX
1110101011011 0011 12200000 XXOIXXXX
11101010110120011 10 10XX000KX XX XX XX
1510101011011001111100XXXHRXAXAXX
111010101101100111 110003000 XX XX
1110101061101100111110000XXXXXX XXX
113010101101 10011 3 1100001 XXXXXA XX
113101010130317001111100001 0XXX XXX
111010101101 1001111100004 00XXKEXX
111016101101 10032 11100003 UDBUXXXY
111010L01101100011 1000510000 XXX
11101010110110013 1110000200001 00%
1110101011011 00LE0 11000010000 LU0



TRREED e R @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@
)
(@

1050:
1056:
1085:
1110:
1145:;
1153:
1175:
1183:
1191:
1198:
1203;
1218:
1227:
1238:
1239:
1247
1266:
1268:
1286:
1297:
1299:
1306:
1327:
1329:
1330:
1345;
1347;:
1355;
1368:
1371
1373:
1377:
1400:
1494:
1612:
1738;
1861:
1866:
1909:
2000~
2050:
2059
2070:
2087:
2098:
2129:
2166:
2199:
2226:
226D,

2299
2332
2366
7344

1000~ Cycle 1
00111010111111010106101010110101010
0011101011111101010101610110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101610101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101016
0011101011111101010101010110101010
0011101012111101010101020110101010
00111010111111010101010161101012010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
00111010111111010101010106110101010
0011101011111101010101010110101010
00111010111111010101010101101061010
0011101011111101610101010110101010
0011101011111101010161010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
00111010111111010101010101106101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111161010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010
0011101011111101010101010110101010

0011101011111101010101010110101010

Cycle 2
0010110001101110011111101010111101

0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
OOTOTEGOOTI0EITOON EIIRI0I0100) 1161
00101100011011£10011111101010L11101
00101100011011300211111010101111601
0010110001101110011113101010112101
QUl0116001101110012111161010111101

011010101101100111110000100001000
011010101101100111110000100001000
001010101101100111110000100001.000

001010101101100111110000100001000 -

000110101101100111110000100001000
000110101101100111110000100001000
000110001101100111110000100001000

© 000110001101100111110000100001000

000110001101100111110000100001000
000110001101100111110000100001000
000110001101100111110000100001000
000110001101100111110000100001000
000110001111100111110000100001000
000110001111100111110000100001000
000110001111100111110000100001000
'000110001111100111110000100001000
000110001111100111010000100001000
000110001111100111010000100001000
000110001111100111000000100001000
000110001111100111001000100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111002100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100100001000
000110001111100111001100101001000
000110001111100111001100101001000
000110001111100111001100101011000
000110001111100111001100101010C00
000110001111100111001100101010000
000110001111100111001100101010000
000110001111106111001100101010001

000110001111100111001100101010001
000110001111100111001100101010001
000110001111100111001100101010001
001110001111100111001100101010001
001110001111100111001100101010001
001100001111100111001100101010001
001100001111100111001100101010001
001100101111100111001100101010001
001100101111100111001100101010001
OO1T00LOLTTRI001TLO0HIOGT0T01000]

001 0101011100100 o0l diulbua]
001100101001106011100L1LUUL0LULGUL
0011001040001001 110010010 U LON0YL
001100101000000131 200110010 ULLUGE,
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2432
2462:
2508:
2556:
2596:
2630:
2685:
2715:
2741;
27984;
2791:
2813:
2825;
2839:
2861:
2871:
2875:
2877:
2880:
2882:
3000~
3050:
3083:
3087:
3098:
3124:
3130;
3138:
3139:
3141:
3144:
3152:
3170:
3221:
3277:
3336:
3362:
3394:
3426:
3477:
3507:
3534:
3562:
3606:
3627:
3671:
3701:
3733;
3765:
3808;
3837:
3847:
3851:
3853:

R R RRRRRRRRRRRERRRRRRREEEERREEEEEEERERRERERRRRRERRERREREREREEEEERE=

0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001102110011111101010111161
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010116001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101,
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111103.010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
0010110001101110011111101010111101
00101100011011100111111010106111101
Cycle 3

010000110111111001101101111.0010010
01000011011111100110171011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011021011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
01000011011111100110116111106010010
010000110111111001101101111001.0010
0100001101111110011011011116010010
01000011011111100121011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101112110011011011110010010
0100001101121110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
01000011011111100210210111.10010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
0100001101111210011011021110010010
0100001101111110011011011110010010
01000011011113120011011011110010010
0100001101111110011011011110010010
010000110111111001101101111.0010010

Sarting new test pattern - Group number: Z2

001100101000000111001100101010001
001100101000001111001100101010001
001100101000001011001100101010001
001100101000001001001100101010001
001100101000001001001100101010001
001100101000001001101100101010001
001100101000001001101100101010001

001100101000001001101100101010001 ~

001100101000001001101000101010001
00110010106¢0001001101010101010001
1001100101000001001101010101010001
001100101000001001101610001010001
001100101000001001101010001010001
001100101000001001101010001010001
001100101000001001101010001110001
001100101000001001101010001110001
001100101000001001101010001110001
001100101000001001101010001116001
001100101000001001101010001110001
(01100101000001001101010001110001

001100101000001001101010001110001
011100101000001001101010001110001
010100101000001001101010001110001
010100101000001001101010001110001
010110101000001001101010001110001
010110101000001001101010001110001
010110001000001001101010001110001
010110011000001001101010001110001
010110011000001001101016001110001
010110011100001001101010001110001
0106110011100001001101010001110001
010110011101001001101010001110001
010110011101001001101010001110001
010110011101011001101010001110001
010110011101010001101010001110001
010110011101010101101010001110001
010110011101010101101010001110001
010110011101010101101010001110001
010110011101010101001010001110001
010110011101010101011.010001110001
010110011101010101011010001110001
01011001110¢1010101011010001110001
010110011101010101011000001110001
010110011101010101011001001110001
010110011101010101011001001110001
010110011101010101011001001110001
010110011101010101011001001110003
010110011101010101011001001010001
010110011101010101011001001000001
010110011101010101012001001001001
010110011101010101011001001001001
010110011101010101011001001001001
010110011101010101011001001001000
at time 4000

@
@
@

4000~ Cycle 0

4050:
4076:
4087:

000000000000000000C000000000000000
0060000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000

010110011101010101011001001001000
010110011101010101011001001001000
000110011101010101011001001001000



PRARBDODEEDDRDTEDDDEDEDAEADDDDERDE DD @@ﬁ@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ﬁ?@@@

4109:
4113:
4166:
4192
4279
4309:
4352
4378:
4407:
4438:
4455;
4488:
4581:
4582:
4611:
4613:
4629:
4640:
4645:
4661:
4663:
4665:
4681:
4697
4759
47175:
4804:;
4850:
4862:
4865:
4893:
4916:
4945:
8000~
8050;
8060:
8101:
8115:
8130:
8145:
8188:
8215:
8239;
8241:
8261:
B8266:
8269:
8285:
8298
8304:
8328:
8329:
8338:
8344:
8355:;
8358:
8379:
8393:
8413:
8428:

L e e

0000000000000000000000000000000000
4000000000000000000000000000000000
00000000000000060000000000000000000
0000000000000000006006000000000000
0000000000000000000000800000000000
0000000000000000000000000000000000
0060000000000000000000000000000000
00000000000000600000000000000000000
0600000000000000000000000000000000
0000000000000000000000006000000000
00000000000600000000000000G00000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000C00000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
00G0000000000000000000000000000000
0000000000020000000000000000000000
0000000000000000000000000G00000000
0000000000000000000000000000000000
00000000000000000€0060000000000000
00000600080000000000000000000000000
00000000000000000000000000¢0000000
¢000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000030000000000000
0000000000000000000000030000000000
00000600000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0006060600000C£00000000000000000000
Cycle 4

1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010012101110106000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101116100000
11101101100100000100211101130100000
1110110110010000010011101210100000
1110110110010000010011101210100000
1110110110010000010011101110100000
1110116110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011201110100000
11101101100100000100111201210100000
11101101100100000100111011101000C0
11101101100100000103011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000

0060110011101010101011001001001000
000010011101010101011001001001000
000000011101010101011001001001000
000000011101010101011001001001000
000000011101010101011001001001000
000000011101010101011001001001000
000000011101010101011001001001000

000000001101010101011001001001000 .-

000000000101010101011001001001000
000000000001010101011001001001000
000000000001010101011001001001000

- 000000000000010101.011001001001000

000000000000010101011001001001000
000000000000000101011001001001000
000000000000000101011001001001000
000000000000000001011001001001000
000000000000000001011001001001000
000000000000000000011001001€01000
000G00000000000000021001001001000

‘©00000000000000000001001001001000

000000000000000000000001001001000
00000000000000000000¢0001001001000
0000000000000000000006001001001000
000000000000000000000000001001000
000000000000000000000000001001000
00006¢00000000600000000000001001000
0000000¢00000000000000000000001000
000000000000000000030000000001000
000000000000000000000000000001000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000010
¢000000000000080000000000000000010

¢00000000000000000000000000000010
000000000000000000000000000000010
000000000000000000000000000000010
000000000000000006000000000000010
001000006000000000000000000000010
001000000000000000000000000000010
001000000000000000000000000008010
00100000000000000000000000000001.0
001000100000060000000000000000010
001000100000000000000000000000010
001000100000000000000000000000010
0010001000006000000000000000080010
001000100000000000000600000000010
001000100006000000000000000000010
001000100000000000000000000000010
001000100010000000000000000000010
001000100811006000000000000000010
001000¢100011000000000000040000010
001000100011000000000000000000010
001000100011000000000000600000010
001000100011010000000000000000010
(¢01000100011010000000000000000010
001000100011011000000000000000010
001000100011011100000600000000010
001000100011011100000000000000010
00100010001101110000000000¢0000010



8434:
8438:
8442:
8450:
8463;
8473:
8482:
8548:
8554:
8586
4588:
8595:
8602:
8639:
8645:
8663:
8678:
8686:
B715;
8744:
8773:
8802:
8845:;

R R R ——————————

1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1116110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1116110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
111011011001000001.0011101110100000
1116110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110010000010011101110100000
1110110110020000010011101110100000

tarting new test pattern - Group number:

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

=

9000~

9050:
9076:
9085:
9087:
9113:
9139:
9167:
9216:
9253:
9319;
9324:
9335:
9366:
9382:
9398:
9414:
9430
9432:
9464:
9582:
9611:
9640:
9665:
9683:
9746:
9759
9775:
9784:
9799:
9838:
9864:
9871 :

Cycle 0 -

0000000000000000000000300000000000
0060000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000C0000000
00000600000000000000000000000000000
00000000000060006000000006000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000G00000000000000000000
0000000000000G00000000000000000000
00006600000000000000000000000000000
000000000000¢000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000080000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000006000000000000000000000
00000000006000000000000000000000000
0000008000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000600000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
¢000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000
0000000000600000000000000000000000
0000000000000200000000000000000000
0600000000000000000000000000000000
0000000000000000000000C000000000000
0000000000008000000000000000000000
0000000000000200000000000000000000

14000- Cycle 5
14050: 0100011100100001019110100011000000

001006100011011100000000000000010
001000100011011100000000000000010
001000100011011100000000000000010
001000100011011100010000000000010
001000100011011100010000000000010
001000100011011100011000000000010
001000100011011100011000000000010
001000100011011100011100000000010

001000100011011100011160000000010
001000100011011100011100000600010

.001000100011011100011100000000010

001000100011011100011106000000010
001000100011011100011100000000010
001000100011011100011100000000010
001000100011011100011100000000010
001000100011011100011100000000010
001000100011011100012100000000010
001000100011011100011100000000010
001000100011011100011100000000010
601000100011011200011100000000010
001000100011011100011100000000010
0010001.00011011100611100000000000
001000100011011100011100000000000
at time 9000

001000100011011100011180000000000
001000100011011100011100000000000
060000100011011100011100080000000
00000010001101110001110000000G0000
0006000100011011100011100000000000
0000001000110111000111€0000000000
000000000011011100011100000000000
060000000011011100011100000000000
000000000011011100011100000000000
000000000011011100011100000060000
000000000001011100011100800000000
000000000000011100011100000000000
006000000000011100011100000000000
000000000000001100011100000000000
000000000000000100011100000000000
000000008000000000011100000000000
000000000000000000011100000000000
00000000000006000000111000000¢0000
000000000000000000011100000000000
000000000000000000001100000000000
000000000000000000000100000000000
000000000008000000000000000000000
0000000000000004000000000000060000
000000000000000000000000000000000
060000000000000000000000000000000
00000000860000000000000600000000000
000000000000000000000000000000000
¢006000000000000000000000000000000
0000000000000060000000000000000600
0000000000000000006000000000000000
000000000000000000000000000000010
000000000000800000000000000000010

000000000000000000000000000000010



@I‘B@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@"53@

14060;
14087:
14107:
14131:
14140:
14178:
14183:
14203:
14219:
14225;
14240:
14243:
14282:
14283:
14295:
14300:
14302:
14311:
14337:
14342:
14345:
14346:
14378:
14385:
14387;
14398:
14413:
14418:
14427:
14437:
14438:
14445:
14452
14461 ;
14498;
14522
14529;
14532:
14543:
14559;
14575:
14591:
14597:
14624:
14627:
14634:
14640:
14645:
14651:
14654:
14656:
14667:
14673:
14677:
14689:
14691:
14714:
14734:
14760:
14763:

0100011100100001010110160011000000
0100011100100001010110100011000000
01000111001000010101106100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011G00000
0100011100100001010110100011000000
0100021100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010210100011000000
010001110010000101011¢1000110G0000
0100011100100001010110100011000000
(100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
£10900111001000010101103100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100021000400
01000111001000010101101000110000080
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100012000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011080000
0100011100100001010110100011000000
010¢0011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110200011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
¢100011100160001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
¢100011100100001010116100011000000
6100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0160011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100012000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100611100100001010110100011000000
01000111001900001010110100011000000
010001110010000101.0110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010116100011000000
01000111001000010101101006011000000
01006011100100001010110200011000000
01000111001000901010110100011000000
01000111001900001010110100011800000
0100011100100001010110100011000000

00000¢000000000000000000000000010
000000000000000000000000000000010
000000000000000000000000000000010
001000000000000000000000000000010
0010¢0000000000000000000000000010
00110¢0000000000000000000060000010
0011000000006000000000000000000010
001100000000000000000000000000010
001100000000000006000000000000010
001100000000000000008000000000010

.0011010000006000000000000000000010

0011016000000000000006000006000010
001101100000000080000000000000010
001101100000000000000000000000010
001101100000004000000000000000010
001101100000000000000000000000010
0011011000000000600000000006000010
001101100000000000000000000006010
001101101000000000000000000000010
001101101000000000000000000000010
001101101000000000000000000000010
001101101080000000000000000000010
001101101000000008000000000000010
001101101006000000000000000000010
001101101000000000000000000000010
001101101000000¢000000006000000010
001101101000000000000000000000010
001101101000000000000000000000010
001101101000100000060000060000010
001101101000100000000008000000010
001101101000100000000060000000010
001101101000100000000000000000010
001101101000100006000000000000010
001101101000100000000000000000010
001101101000100010000000000000010
001101101000100010000000000000010
001101101000100016002000000000010
0011011018001006011008000000000010
001101101000100011060000000000010
001101101000100011100000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
00110110100010001111006000000€¢010
001101161000100011110000000000010
00110110100010001111000000000C010
001101101000100011110000006000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100411110000000000010
0011011010001000111106000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011116000000000010
001101101000100011110000000000010
0011011010001000111120000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110600000000010



14787:
14789:
14792:
14803:
14810:
14818:
14835;
14839;
14863:
14868:;
14911;

oD BEE®DEME

0100011100100001010110100011000000
01.00011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100¢011000000
0100011100100001010120100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000
0100011100100001010110100011000000

0100011100100001010110100011000000 _

0100011100100001010110100011000000

END OF PATTERNS

*%% Check mode - no differences found #**x*

001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100021110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010
001101101000100011110000000000010

001101101000100011110000000000010
.001101101000100011110000000000010

0011011010001000111100000000600000
001101101000100011110000000000000
001101101006100011110000000000001
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1241

1254
1276
1280

1282
1292

1406

1526
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END OF PATTERNS

1247:
1248;
1251:
1253:

1267:

-

¢ ws av aw

1293
1300:
1309:
1321:
1329:
1352:
1369:
1370:
1379:
1390:
1395:
1397:
1401:

1422:
1428:
1438:
1440:
1451
1465;:
1487:

1530;
1534:
1579:
1615:
1633:
1660:
1672:
1678:
1720:
1722:
1738:
1765:
1771:
1780:
1817:

010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
0100102100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010301100111100
0100190100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
0100610100111010101100111100
010010100111010101100111100
0100101001120101011001111200
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111020101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100117100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100

010010100111010101100111100

010010100111010101100111109
010010100111010101100111100
010010100111010201100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100112010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
0100101001110101011001111200
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
0100101001110101011001111090
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010019100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100
010010100111010101100111100

*%%* Check mode - no differences found **%

010011011010106001010010000
01001101101010001010010000
01001101101010001010010000
01001101100010001000010000
0100110¢1100010001000010000
01001101100010001000010000
01001101100010001000010000
61001101100010001000010000
01001101100010001000010000
01001101100010001000010000
01001101100010001000010000
010011011200110001000010000
01001101100110001000010000

01001101100110001000010000..

01001101100110001000010000
01001101100110001000010000
01001101100110001000010000
01001101100110001000010000
0100110110010000100011000G0
01000101100100001000110000

01000101100100001000110000 ~

010001011001000010001120000
01000101100100001000110000
01000101100100001000110000
01000101100100001000110000
01000101100100001000110000
01000101100101001000110000
0100031011001010010001120000
01000101100101001000110000
01000101100101001000110000
01000101100101001000110000
0i000101100101001000110000
01000101100101001000110000
01000101100101001000110000
01000101100101001000110000
01000111100101001000110000
01000111100101001000110000
01000111100101001000110000
01000111100101001000110000
01000111100101001000110000
01000111100101001000110000
01000111100101011000110111
01000110100101011000110111
010001101001016011000110111
01000110100101011000110111
01000110100101011000110111
01000110100101011000110111
01000110100101011000110111
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