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Tecnologia VLSI .

ILookahead tree adder

e Generalizacion de las ecuaciones

 Dado el grupo de bits en las posiciones |, |+1, ... , |
(] £1) notamos:

- P;; carry propagado
- Gj; carry generado

« SIP;; =1, el carry de entrada en la posicion | se
propaga hasta la posicion i+1

« Si G;; =1, el carry se genera en alguna posicion
entre 1y | y se propaga hasta i+1

« G,;=GlyP;; =P
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Tecnologia VLSI .
ILookahead tree adder
Las funciones P y G pueden calcularse usando las
ecuaciones: r P Sii=i
P;= 4 L
\ P.-P.. Sl <I
G Sii=]
G, = « L
g G+P -G, Sij<i

De manera recursiva pueden generalizarse a (j+1 < m
< ).

- Py = Pri* Pima

- Gj:i =G+ Py - Gj:m-l
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Tecnologia VLSI .

ILookahead tree adder

 Tenemos dos tipos de blogues:
— A: a partir de los bits a;,, b; y ¢, calcula: p;, g ¥ S

- B: a partir de los Py G de dos grupos distintos
consecutivos, calcula los Py G del grupo completo y
el carry final.
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Tecnologia VLSI .

ILookahead tree adder
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Tecnologia VLSI .

ILookahead tree adder
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Tecnologia VLSI .

ILookahead tree adder

 Gran mejora en performance:

Los bits deben atravesar en el orden de log, n niveles
l0gicos, comparados con los 2n del ripple.

 I[ncremento en el tamano:

2n celdas en un espacio n Log, n (nodos de dos
entradas) frente a n celdas en el ripple.
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ISumadores de n bits

e Sumador serie

« Sumadores paralelos

- Ripple adder

- Carry-lookahead adder
— Carry-skip adder

— Carry-select adder

- Carry-save adder
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ICarry-skip adder

* La tecnologia ripple es simple y rapida.

* Pero no tiene buen rendimiento para grandes
valores de n.

e Soluciones intermedias son
— Carry-skip adder
- Carry select adder
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ICarry-skip adder

* Divide los operandos en grupos no
necesariamente iguales.

* Reduce el tiempo de propagacion del carry
saltando sobre grupos consecutivos.

* Nota:
- Se hizo popular con la tecnologia VLSI.

- Para los tamanos de palabras usuales, la velocidad es
comparable a las técnicas de CLA. Ademas, requiere
menos area y consume menos.
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ICarry-skip adder

* E|l funcionamiento se basa en que:
- La propagacion del carry al sumar los bits / puede
saltearsesix, Zzy,(P,=x ®y, = 1)
- La propagacion del carry puede saltearse la suma de
varios bits consecutivos si todos satisfacen X; Z V..

 Un sumador de n bits puede dividirse en grupos
de bits consecutivos.

 Cada grupo suma los m bits con un esguema
ripple.
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| _
ICarry-sklp adder

* El calculo de P es mas simple que el calculo de G.

« Cada grupo calcula solo P,

- P,,= 1 si el grupo propaga el carry de entrada. De esta
forma, permite que al carry de entrada saltear el grupo.

* Si un bloque genera carry, habra carry de salida
aungue el carry de entrada no sea el correcto.

» Sitodos los carry de entrada a los grupos se
inicializan en cero, el carry de salida puede

Interpretarse como G.
El carry-skip adder es practico solo si esto puede hacerse
de manera facil al comienzo de cada operacion.

Dana K. Urribarri AC 2016



ICarry-skip adder

Cin =06+ Py- G

o e

Ci4+1 = cj =

Groupl.Carry—out Groupd.Carry—in
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ICarry-skip adder

 El carry-out del blogue i es el carry-in del blogue
+1.

e Luego, si el bloque /+1 propaga carry (P.,;=1)y
hay carry-in (C,,; = 1), ya se sabe que habra
carry-in en el bloque 1+2 (C,., = 1).
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Carry-skip adder .

ITamaﬁo de grupos 6ptimo

Todos los grupos de igual tamafio ky n multiplo de k

* k debe minimizar la cadena de propagacion de
carry mas larga.

e La propagacion mas larga se da cuando el carry
se genera en el bloque 1 (ripple), luego se
propaga por los bloques 2,3,...,n/k-1 y finalmente
hace ripple en el bloque n/k.

T = tRippIe en k bits + (n/k -2) (tAND + 1:OR) T 1:Ripple en k bits
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Carry-skip adder .

ITamaﬁo de grupos 6ptimo

T = tRippIe enk bits T (n/k — 2) (tAND + tOR) T tRippIe en k bits

' N Y
Primer Tiempo de saltear los Ultimo
sumador sumadores del medio sumador

Si cada compuerta tiene retardo Ag

El tiempo del ripple es 2A X%cantidad de bits en ripple (k)

o T =2KA; + (nlk —2) (Ag+ Ag) + 2kA,
= A; (4k + 2nlk — 4)
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Carry-skip adder .

ITamaﬁo de grupos 6ptimo

T = A, (4k + 2nlk — 4)

Para hallar el optimo k, se deriva T con respecto a k y se
iguala a 0.

. dT/dk = 44, — 2nAg/k2 = 0
. k =V(n/2)

El tamafo del grupo optimo y el tiempo de propagacion
del carry son proporcionales a Vn.

Para 32 hits, el optimo es k =4
T = 28A; contra Ty, = 644,
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ITamaﬁo de grupos 6ptimo

Asumiendo b

e Eltlempo ¢
la cantidad

Carry-skip adder .

oques de diferentes tamanos

e saltear un sumador no depende de
de bits a sumar.

e Se puede optimizar:
- Incrementando el tamano de los grupos centrales

- Reduciendo el tamaio del primer y del ultimo grupo.
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ISumadores de n bits

e Sumador serie

« Sumadores paralelos

- Ripple adder

- Carry-lookahead adder
— Carry-skip adder

- Carry-select adder

- Carry-save adder
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_
ICarry-select adder

* Los n bits a sumar se dividen en grupos (pueden
ser de diferentes tamanos)

« Cada grupo genera dos sumas y dos catrries.

- Una suma y un carry se corresponden a la suma con
carry inicial O.

- La otra sumay el otro carry se corresponden a la
suma con carry inicial 1.

e Cuando se tiene el carry de entrada real, se
selecciona la suma con su carry
correspondientes.
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_
ICarry-select adder

» Cada blogue calcula las sumas en ripple.

 Una vez gue termina el primer bloque, y se tiene el carry
real, se seleccionan los carries de los blogues siguientes.

 Para bloques de tamano k c

8

—<0

- 2k para calcular % .
“ e
todas las sumas C,

= B | i
- 2A;(n/k — 1) para
seleccionar el carry
correcto y multiplexar
(2 niveles de compuertas)
la suma. St

18— B A

. Total: 2kA, + 2A4(n/k — 1) = (2k + 2n/k — 2)A,
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Carry-select adder .

ITamaﬁo de grupos 6ptimo

* Sin embargo, para el Carry-select adder el mejor
diseno es con bloques de tamano variable:

— Sl a cada bloque le lleva 2kA; realizar la suma de
numeros de Kk bits

— Y seleccionar el carry correcto lleva 2A;

- Entonces, lo ideal es que cada blogue sea un bit mas
ancho que el anterior.

* Los grupos deberian seguir la serie 1,1,2,3,...
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Carry-select adder .

ITamaﬁo de grupos 6ptimo

e Los grupos deberian seguir la serie 1,1,2,3,...

e Si L. eseltamano del mayor blogue, para n bits
se debe satisfacer que:

1+ I—max (l—max_l)/2 >N
* Por |o tanto
I—max (Lmax _ 1) > 2(” _ 1)

 El tamano del mayor grupo y el tiempo de
ejecucion son del orden de Vn
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ICarry-select adder
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T =120, <+—
T =104, < T=8A

T=0 - Comienza
T=8A_, - Terminan el primero y el segundo bloque
T =10A_ - Terminan el tercer bloque y ya se calculd el carry out del segundo

T=12A, — Termina el cuarto bloque y ya se calculd el carry out del tercero.
Luego del multiplexado (despreciable), ya esta la suma final.

T =14A_ - Calculd el carry out final
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ISumadores de n bits

e Sumador serie

« Sumadores paralelos

- Ripple adder

- Carry-lookahead adder
— Carry-skip adder

— Carry-select adder

- Carry-save adder
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_
ICarry-save adder (CSA)

e Sumar mas de 2 operandos simultaneamente
(como en la multiplicacidon) usando sumadores de
dos operandos es costoso:

- Para k operandos la propagacion del carry debe
repetirse k — 1 veces

* La estrategia del Carry-save adder reduce ese
costo.
- Genera sumas parciales y secuencias de carry

- Propaga el carry so6lo en el ultimo paso.
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_
ICarry-save adder (CSA)

 E|l CSArecibe 3 operandos de n bits y genera dos
resultados n bits:

- La suma parcial de n bits
- El carry de n bits.

 Reduce la suma de 3 operandos a la suma de 2
operandos.

* La implementacion mas simple es con n FA en
paralelo.
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ICarry-save adder (CSA)

» La implementacidon mas simple es con n FA en

paralelo.
X3 y3 Z3 X2 y2 Z2 Xl yl Zl XO yO Z0
CSA
4 bits FA 41 FA F 41 FA I 4 FA |
C, S, C, S, C, S, C, S,
+ S3828180 :> + SSSZSlsO
c,C.C.C.C, c,c.cc0
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_
ICarry-save adder (CSA)

 Sumador de 4 operandos (Xx,y,z,w) de 4 bits cada
uno usando dos niveles de CSA.

« El dltimo nivel debe ser un sumador paralelo que
propague carry (CPA: ripple, lookahead, skip, etc)

T3 Y3 =3 2 Y2 =22 1 Y1 21 o Yo <0
e e e & S L
| o3 22 21 20 CSAE
el I i ) = O ==t O
i o . o
' """"""""""""""" I ''''' * '''''''''''''''''''''''''''''''''' l *[* ------------------------- -
Gy ) SRS ) S o B
S | | | |
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ICarry-save adder (CSA)

Sumar k operandos de n bits
 Requiere k—2 CSAy un CPA

e El tiempo de suma sera:
(k _ 2) TCSA T TCPA
- Tepa = retardo del sumador paralelo.

I3 Y3 =3 L2 Y2 =22 L1 Y1 21 Z0o Yo =0

= Teep = Aps = 2/, T e L
i 22 gl 20 | C5A;
rl ----------------- o T e X TR

Ry o o R T O P e 1 =
23 92 21 20 CSA
i s s i | it B i e
----------- #----------------- V--- ------------------;-- ------------------‘V--*---------"
(e 23 22 e 21 CPA:;
H: """ i [ R i [ P 8 FETEa
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ICarry-save adder (CSA)

La suma de k operandos de n bits, puede valer
hasta (2" — 1) k.

El resultado final puede tener hasta n +[log, k| bits

El tiempo total de suma:
(k —2) 2Ag + Tepa(n + [ 10g2 k)

Dependera del sumador paralelo de la ultima etapa
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ICarry-save adder (CSA)

* La mejor organizacion de CSA es el Wallace tree

X3 Xo X3 X4 X5 X6
S S
CSAl CSA2
e :

i CSAs
IR :

CSAy

vy

C S
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_
ICarry-save adder (CSA)

 En cada nivel, el nUmero de operandos se reduce
en %s.

 Por lo tanto, si L es |la cantidad de niveles
requeridos

k (5)- <2

* Es decir gue se necesitaran una cantidad
estimada de niveles:

Log (2/k) / Log (¥5)
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IRestadores

* Los sumadores pueden sumar numeros signados
0 no sighados.

 Con un sumador puede realizarse la resta usando
complemento a la base.

- Puede implementarse circuito restador que realice la
operacion directamente.

 Para calcular A—-B
1) Se complementaB : X <« B'
2) Se calcula A + X forzando el carry inicial c, a 1.
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e Capitulo 5. Computer Arithmetic Algorithms. Israel Koren, 2da
Edicion, A K Peters, Natick, MA, 2002.

Adapted from Koren, UMass. Copyright 2008 Koren, UMass and A.K. Peters.

« Capitulo 6. M. Morris Mano & Michael D. Celetti. Digital Design:
With an Introduction to the Verilog HDL. Pearson. (2015, 5ta Ed.)

Suplementaria

* Apéndice J. J. Hennessy & D. Patterson. Computer Architecture:

A Quantitative Approach. Morgan Kaufmann Publishers INC.
2011, 5ta Ed.

« Apéndice B. David A. Patterson & John L. Hennessy. Computer

Organization and Design. The Hardware/Software Interface.
Elsevier. (5ta Ed. 2014)
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