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Exemplo 1 de Projeto de Circuito Sincrono:

Multiplicador Binario

Resumo elaborado por Edith Ranzini, a apartir do livro KIME, C R;
MANO, M.M. “Logic and Computer Design Fundamentals”.
New Jersey Prentice Hall — 2000

1.Algoritmo Tradicional

O algoritmo tradicional de multiplica¢do binaria de dois nlimeros binarios sem sinal ¢ feita com sucessivos
deslocamentos do multiplicando a esquerda (que constituem as parcelas do calculo dos produtos parciais) e
uma soma. Vamos executar este algoritmo com os nimero binarios 1101 ¢ 1011, como ilustrado abaixo.

13 1101 multiplicando
11 1011 multiplicador
1101
1101 produtos
0000 parciais
1101
143 10001111 produto

A execucdo do algoritmo leva em consideragdo um bit do multiplicador de cada vez, com o bit menos
significativo em primeiro lugar. Se o bit do multiplicador for 1, o multiplicando ¢ copiado para ser somado
posteriormente. Em caso contrario, o bit do multiplicador for 0, um valor nulo é copiado em seu lugar. Os
numeros copiados em linhas sucessivas sdo deslocados a esquerda de uma posicdo em relagdo a linha
anterior. Finalmente, os nimeros sdo somados gerando o produto final.

Um circuito digital que implementa este algoritmo deve executar esta soma em etapas. Assim, quando um
novo numero for copiado, duas parcelas devem ser somadas gerando uma soma parcial. [lustramos abaixo
esta modificagdo no mesmo exemplo acima.

13 1101 multiplicando
11 1011 multiplicador
1101 )
1101 soma dos
100111 produtos
0000 > parciais
100111 2 a?2
1101 Y,
143 10001111 produto

Este algoritmo tradicional, inspirado no processo manual que utilizamos para multiplicar, apresenta, como
grande desvantagem, a necessidade de se utilizar um somador de 2n bits, quando os operandos possuirem 7
bits.
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2. Algoritmo Melhorado

Rev.1

O somador de 2n bits pode ser substituido por um de » bits com um algoritmo levemente diferente. O
algoritmo melhorado, que apresentamos aqui, necessita de um somador de n bits e de operagdes de

deslocamento para a direita do produto parcial.

O algoritmo segue os seguintes passos:

1. Inicialmente o produto parcial € ajustado para 0 (zero);

2. Um bit do multiplicador ¢ processado de cada vez, comegando pelo bit menos significativo;

2.1. Se o bit sendo processado for 1 (um), o multiplicando ¢ somado ao produto parcial e depois
¢ realizado um deslocamento pela direita do produto parcial;
2.2.  Se o bit sendo processado for 0 (zero), o produto parcial é apenas deslocado para a direita;

3. O bit de vai-um ("carry") do somador ¢ armazenado em um flip-flop que deve estar conectado ao

registrador deslocador contendo o produto parcial;

4. A soma deve ser realizada apenas nos z bits mais significativos de produto parcial.

Um exemplo de aplicagdo deste algoritmo com n=4, ¢ ilustrado abaixo:

bit do multiplicador é 1

bit do multiplicador é 1

bit do multiplicador é 0

bit do multiplicador é 1

13 1101 multiplicando
11 1011 multiplicador
0000 valor inicial do produto parcial
1101 soma multiplicando,
1101
0110 1 desloca para a direita
1101 soma multiplicando,
1 0011 1
1001 11 desloca para a direita
0100 111 sbé desloca para a direita,
1101 soma multiplicando,
1 0001 111
1000 1111 desloca para a direita
N
143 10001111 produto

O diagrama de blocos de um circuito que executa tal algoritmo sera apresentado na figura 3.
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3. O projeto

3.1. Especificacdo do Multiplicador Binario

O Multiplicador Binario (MB) ¢ responsavel pela realizagdo de uma multiplicagdo de dois niimeros binarios
sem sinal de 4 bits, introduzidos separadamente no circuito através de uma unica via de dados (chaves CHO a
CH3). A operagdo ¢ iniciada com o acionamento do sinal INICIAR (botdo B1), ¢ o resultado da operagdo
com 8 bits (0UT) deve ser conectado a dois displays de saida. Os operandos da multiplicacdo sdo
especificados para o MB pelos sinais ENTRA MULTIPLICANDO (CH6) € ENTRA MULTIPLICADOR (CH7).
Os sinais de entrada e saida do Multiplicador Binario s@o os seguintes:

e 1IN - via de dados de entrada, com quatro bits;

e OUT - via de dados de saida, com oito bits;

e INICIAR - sinal de controle utilizado iniciar a multiplicagao;

e ENTRA MULTIPLICANDO - sinal de controle utilizado para especificar o multiplicando da
operacao;

e ENTRA MULTIPLICADOR - sinal de controle utilizado para especificar o multiplicador da
operacao.

A figura 1 abaixo mostra o MB com os sinais descritos anteriormente:

IN(3:0) A

INICIAR ——P» MB
OUT (7:0)
ENTRA MULTIPLICANDO ——P :>

ENTRA MULTIPLICADOR —P
*
CLOCK —P»

Figura 1 — Sinais de entrada e de saida do Multiplicador Binario.

A operagdo do circuito deve seguir os seguintes passos:
1. Acertar um valor binario na vida de dados de entrada (IN);
Ativar o sinal ENTRA MULTIPLICANDO;
Colocar outro valor na via de dados de entrada;
Ativar o sinal ENTRA MULTIPLICADOR;
Acionar o botdo INICIAR para a execugdo da multiplicag@o binaria;

A

Verificar resultado na via de dados de saida (0UT).

* Num projeto "profissional”, o sinal CLOCK ¢é gerado internamente ao Sistema Digital, através, por
exemplo, de um cristal.
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3.2. Projeto do MB com Circuitos Digitais

O SD especificado no item 3.1 pode ser projetado de diversas maneiras. Uma delas ¢ baseada no
particionamento em Fluxo de Dados (FD) e Unidade de Controle (UC).

Como o FD deve conter os elementos de transformacdo e/ou armazenamento dos dados do SD, os sinais IN e
OUT devem ser conectados a ele. Ja os sinais de ajuste de valores dos operandos e de inicio de operagdo
devem ser ligados a UC, pois estes sinais estdo relacionados com o controle da operagdo do circuito. Alguns
sinais de controle e de estado devem ser conectados entre o FD e a UC. A figura 2 abaixo ilustra a estrutura
interna do SD do MB.

ENTRA MULTIPLICANDO IN (3:1)
INICIAf ENTRA MULTIPLICADOR
A B
\ P>
A
[ ]
P>

uc [T FD

A A
[ ]

CLOCK

/
condicdes ‘/

sinais de ativacao dos
registradores

OUT (7:0)

Figura 2 — Estruturacio do SD do Projeto do MB.

Que sinais sdo gerados na UC?

Inicialmente, projeta-se o fluxo de dados (fig. 3) com os blocos necessarios para a execugdo do algoritmo e
com caminhos interligando-os, de forma a viabilizar a execu¢do do mesmo. Pelo algoritmo descrito, ¢ dbvio
que necessitamos de um somador, de registradores de deslocamento, do flip-flop do Carry e do registrador B.

Para saber se a execucao do algoritmo foi encerrada, optou-se por um contador decrescente, que € inicialmete
carregado com (n-1) e, a cada passo, ¢ decrementado, até atingir o valor zero.

Também analisando o algoritmo descrito, ¢ importante conhecer, para executa-lo, o valor do bit menos
significativo do multiplicador (Qy).

Portanto, a UC recebera do FD a informagao sobre Q, e sobre a saida do detetor de zero e devera gerar os
sinais de ativagdo das operagdes que serdo executadas. Por exemplo, dependendo do valor de Qo o
Deslocador A ou devera ser carregado com a saida do Somador (Qp = 1)ou apenas devera receber comando
para deslocar a direita (Qy= 0).
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3.2.1 Projeto do Fluxo de Dados

O fluxo de dados deve conter todos os elementos necessarios para a execucdo do algoritmo. O diagrama
logico que representa o FD do MB ¢ gerado a partir de um Diagrama de Blocos, como o da figura 3.

IN
I n-1
Registrador B l
ceistracor Contador P
Cout l . ¢
Somador Binario Detetor de Zero
J ZERO
¢ v
Flip- > Deslocador A p| Deslocador Q
Flop C v
L—b Unidade de
Controle

Qo0

(<

M Vv oy

ouT

Sinais de controle

Figura 3 - Diagrama de Blocos do Multiplicador Binario.*

As etapas seguintes consistem da escolha dos componentes que realizam as fung¢des dos blocos.

Para a implementacao fisica do FD, podemos adotar os componentes da familia 74XX, lembrando que todos
os blocos seqiienciais devem efetuar as operagdes sincronamente e, de modo geral, devem possuir ENABLE:

e Contador P (7477?)
e Flip-flop C (7474 + 16gica)
e Registrador B 74173

e Registrador deslocador A 74194

e Registrador deslocador Q 74194

e Somador binario 7483/283

e Detetor de zero 7402 (NOR)

* Neste diagrama omitiram-se os sinais de comando dos registradores/contador (tipo LOAD, CLEAR, etc) e
também o CLOCK.
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3.2.2. Projeto da Unidade de Controle

A unidade de controle pode ser projetada de varias modos. Adotaremos aqui o Diagrama ASM. (Ler antes o
resumo sobre diagramas ASM)

Para o MB, uma das solug¢des para a unidade de controle pode ser vista na figura 4. O diagrama ASM desta
figura descreve o algoritmo de operacdo dos componentes do multiplicador. Para a construcio deste
diagrama adotou-se a seguinte simplificacio: o multiplicando e o multiplicador ja foram previamente
armazenados nos registradores B e Q.

Neste diagrama ¢ importante relembrar que a transi¢do de um estado para outro s6 ocorre quando houver
uma borda do CLOCK e que as agdes contidas dentro dos blocos do estado ou das saidas condicionais
somente serdo realizadas na proxima borda do CLOCK.

Também ¢é importante observar que o diagrama ASM foi construido supondo que os blocos seqiienciais do
FD sdo genéricos (ndo sdo os mencionados no item 3.2.1) e que possuem sinais de controle (ativos em 1)
para CLEAR, LOAD, SHIFT, CONTA, etc.

>«
PARADO l

>«
MULI1 v ZERO =1
C<0 Contador chegou em 0
CIA[IQ « shiftright (C|[A]Q)
P«P-1
i ZERO =0
(Fracasso) 0 ! (Sucesso) Con(;ador nido chegou
ZERO em

Figura 4 — Diagrama ASM da UC do Projeto do MB.
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3.2.3 - Implementacio da Unidade de Controle

Podemos adotar varias alternativas
a) Modelo classico de circuito seqiiencial sincrono

Construimos um circuito semelhante aos apresentados em PCS 2215, ou seja:

Registrador de estado ‘

Q, | b o] Yo

e | |

oy AR
—>

| |

' | D a1 |

CLOCK ‘ ‘

I e |

Figura 5 — Modelo Classico.

Trés estados — 2 Flip-flops

CLEAR A, CLEAR C,LOAD P
Saidas — 8 LOAD A, LOAD C, SHIFT A, SHIFT Q,
CONTA

O circuito final pode ser montado com portas ¢ flip-flops, ou com EPROM e flip-flops ou com PAL que
tenha flip-flops na saida.

Com relagao as saidas, podemos fazé-las totalmente independentes, gerando 8 sinais ou entdo, adotamos a
estratégia resumida abaixo:

""Agrupamos saidas que sempre tem que estar ativas nas mesmas situacdes."
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Observando o ASM, verificamos, por exemplo, que sempre que devemos acionar Shift A, também temos que
acionar Shift Q. Portanto, uma unica saida Shift, ligada aos dois registradores, ¢ suficiente.

A tabela 1 mostrada a seguir resume essa estratégia.

Bloco Acio Condi¢ao Grupo | Saida adotada
Reg A | A« 0 (Clear A) PARADO . INICIAR 1 Initialize
A < A+B (Load A) MULO . Qo 2 |Load
C||A||Q «SRC|A|Q MULI1 3 Shift_dec
(Shift A)
FF.C. |C<« 0(Clear C) PARADO . INICIAR+MULI1 4 Clear C
C < Cout (Load C) MULO . Qo 2 |Load
RegQ [C|A||Q «SRCJA|Q MUL1 3 Shift dec
(Shift Q)
ContP |P<«n-1 (LoadP) PARADO . INICIAR 1 |Initialize
P « P - 1 (Conta) MULI 3 | Shift_dec

.". Sdo apenas necessarias 4 saidas

Tabela 1 — Agrupamento das Saidas

b) Modelo de "UM Flip-Flops por ESTADO"

Os diagramas ASM podem ser diretamente mapeados em circuitos, de acordo com as equivaléncias
mostradas na figura 6, extraida da referéncia 1

Como temos 1 flip-flop por estado, o "nome do estado" representa uma variavel de chaveamento.

ctads variavel| b ARADO MULO | MULI1
PARADO | 0 0
MULO 0 1 0
MULI 0 0 1

Adotando esta técnica e agrupando as saidas como detalhado anteriormente, o circuito resultante ¢ mostrado
na figura 7. Observe que as expressOes das saidas ja estdo expressas na propria tabela 1, na coluna
CONDICAO.

Essa solugdo requer que a condigdo inicial, imposta ao ligar o circuito, seja 100 (ou seja, estado PARADO).

03/06/2004 8/12




PCS2304 MULTIPLICADOR BINARIO Rev.1

DIAGRAMA ASM CIRCUITO

Figura 6 - Mapeamento ASM — CIRCUITO
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PARADO

D Q

PARADO

INICIAR

MULO Q 0

D Q

MUL1

D Q

cuce ©

Condicao inicial : FFO -1
(ao ligar) FFO -0
FFO -0

Figura 7 — Circuito da UC - Mapeamento direto

OBS: O bloco pontilhado sera mencionado apenas no item c)
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¢) Modelo Registrador de Estado-Decodificador

A solugdo do item b apresenta a grande vantagem de facilitar a obtengdo do circuito mas, quando o nimero
de estados é muito grande, o nimero de flip-flops pode encarecer o produto.

Por outro lado, € muito conveniente ter a informacao sobre os estados, de forma decodificada. Por exemplo,
para saber se o circuito estd num estado S; é s6 olhar para a saida do Flip-flop do estado S;.

O modelo apresentado na figura 8 ¢ uma mistura dos modelos a) e b). Os estados serdo representados de
forma codificada (n flip-flops — 2 " estados), mas serdo decodificados, de forma a se obter variaveis iguais
as do item b, para representa-los ( PARADO, MULO MUL1).

ZERO
INICIAR Q,
INICIAR > Dy D Q Yo
ZERO CIRCUITO INITIALIZE
—P ;
COMBINATORIO —p C 0 |-PARADO CIRCUITO CLEAR C
) MULO COMBINATORIO P
P DOPROXIMO DEG | LOAD
—p 2 |- DA SAIDA —®
ESTADO o 3 —x SHIFT_DEC
1 D ol
—p C
CLOCK

Figura 8 — Modelo Registrador de Estado - Decodificador

O circuito combinatério da saida é exatamente igual ao bloco pontilhado da figura 7.
O circuito combinatorio do proximo estado pode ser extraido da tabela 2.

Estado atual Condigoes Préximo Decodificador
Estado

V1 Yo Iniciar Zero V1 Yo PARADO MULO MULI1
Parado 0 0 0 X 0 0 1 0 0
0 0 1 X 0 1 1 0 0
MULO 0 1 X X 1 0 0 1 0
MULI1 1 0 X 0 0 1 0 0 1
X 1 0 0 0 0 1

Tabela 2 — Tabela de transicao
Observando a tabela (e lembrando que D; (t) =y; (t+1)), temos
Do= (PARADO) . (INICIAR) + (MUL1) . (ZERO)
D,;=MULO
Portanto, o circuito final esta detalhado na figura 9, onde se observa que a porta [1 ¢

comum ao bloco combinatdrio do préximo estado e ao bloco combinatério da saida.
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L

®\ INITIALIZE
INICIAR /
CLEAR C
— Dy D Yo )
ZERO {>o L DECODER .
DR T80 e S e
— 1
MUL1  SHIFT_DEC
2
D J
1 D Y1
— C
Q, ) LOAD
CLOCK

Figura 9 — Circuito detalhado
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