Lucrarea
3

Sumatoare Ripple, Carry-Lookahead
si Carry Save

In aceastd lucrare sunt introduse sumatoarele Ripple Carry,
Carry Lookahead si Carry Save. Apoi este prezentat cadrul in
care se pot face evaluari cu privire la intarzierile care apar la
sumatoarele paralele.

1 Dispozitive de adunare si scidere
1.1 Sumatorul Serial (Serial Adder)

Sumatorul serial este un automat secvential, a carui comportare
este datd de tabelul de stari. Avem doua stari posibile din punct de vedere
functional:

— S - starea la care se aduna la un moment dat 2 biti si din starea
anterioar nu a venit transport (carry);
— S - starea la care se aduna la un moment dat 2 biti si avem carry.

Tabelul tranzitiilor este prezentat mai jos. La construirea sumatorului
folosim bistabile de tip JK:

yt+1)=J-yt)+K-y) (3.1

Ecuatiile corespunzatoare unei celule sumator complet sunt (ele sunt
construite pe baza Tabelei 3.1):

Z,=X®Yy DcC
Ca=X%"YitX G+tYi-G

3.2)
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Tabela 3.1 Tabela de adevir a sumatorului complet pe 1 bit.

—
—

Prin urmare, solutia de proiectare a sumatorului serial, care contine un
sumator complet pe 1 bit (structurd combinationald) si un element de
memorare — bistabil (element de logicd secventiald) este prezentatd in
Figura 3.1.
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Figura 3.1 Sumatorul secvential, proiectat cu un bistabil de tip JK.

Din nefericire un sumator serial executd suma intr-un numar de
impulsuri de clock egal cu n (dimensiune operanzilor) si de accea, uzual,
se apeleaza la sumatoare paralele.
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Figura 3.2 Sumatorul RCA pe 4 biti cu intarzierile corespunzitoare.
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Figura 3.3 Prezentare detaliatid a unui sumator/Scazator binar, bazat
pe solutia RCA.

2 Sumatoare Paralele
2.1 Ripple Carry Adder (RCA)

Un sumator cu transport propagat serial se obtine prin legarea in
serie (cascada) a n celule sumator complet pe 1 bit, dacd avem operanzi
pe n biti. in mod caracteristic, operatia propriu-zisi se executi intr-un
singur impuls de clock, numai cd perioada acestui clock trebuie sa
acopere intervalul de timp necesar propagdrii transportului in maniera
seriald prin intreaga schema. Dacd ,.delay“-ul (intdrzierea) printr-un
circuit poarta AND sau OR este d (intarzierea pe o poarta XOR se
considerda a fi 2d), atunci perioada clock-ului trebuie sa fie T >2nd .
Figura 3.2 prezintd in detaliu solutia RCA pe 4 biti, la nivel de celula de
insumare pe 1 bit, precum si intarzierile ce apar.



Operatia de scadere se bazeaza pe adunarea complementului, si pentru
generarea complementului vom apela la o adaugare la schema:

s=0 = A+B
B+ (A®5s), meaning s—=1 = B+A+1=B-A (3.3)
-A

Pe 4 biti, un astfel de sumator va avea Intarzierea RCA-ului
corespunzitor, 8d, la care se adauga 2d de la portile XOR suplimentare,
per total 10d.

2.2 Carry lookahead adder -CLA (Sumator cu transport anticipat)

La anterioarele solutii, faptul ca transportul trebuia propagat in
maniera seriala greva asupra performantei solutiei, si s-a plecat de la
ideea imbunatatirii timpului de propagare a transportului prin generarea in
mod anticipat al transportului intr-o maniera care sa fie bazata pe ,,istorica
valorica a operanzilor:

0i - variabila de generare a transportului (generate);
— pi - variabila de propagare a transportului (propagate);

In maniera recursiva avem ecuatiile unui CLA pe 4 biti:

¢ =2y by +ay-Cy =230y +(a +by)-¢c
90 Po
Cy=a b +(a+b) ¢ =0, +p 9o+ P - Py-Co
9 Py
C3=0,+Py 01+ Py P-Go+ Py Py Py-Co
C4=03+P3-0x+ P3P0y +P3 Py Pr-Got P3P Pr-Po-Co

(3.4)

Celula de insumare suferd o transformare in constructiile CLA, ea se
eticheteazd cu +*, si deseori este denumitd “celula degeneratd de
insumare”; Figura 3.4 o prezinta in detaliu.
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Figura 3.4 Celula de insumare modificata CLA.
Avantajele acestei constructii de tip CLA sunt:

— avem doar 5 niveluri logice fatd de 2n niveluri logice ca la
ripple-carry-adder pentru obtinerea sumei. Cele 5 niveluri logice
sunt:

O generarea lui p si Q;

0 2,3-generarea lui carry;

0 4,5-XOR pentru sumad (@ se realizeazd pe 2 niveluri
logice).

Dezavantajele sunt:
— creste numarul intrarilor din portile AND pentru carry si OR
(pentru bitul i avem i+1 intrari); creste ,,fan-out“-ul p-urilor,
adica numarul de circuite pe care le poate alimenta.

De exemplu ,.fan-out“-ul lui P,_; este egal cu n; structura este neregulata

si creste in complexitate — de aceea apar probleme legate de
implementare. Tehnologiile actuale permit implementarea eficientd doar a
celulelor CLA pe 4 biti, acestea fiind incluse in constructii special
dedicate CLA-urilor pe mai multi biti. Un CLA pe 4 biti va avea o
intarziere maxima de 3d pe semnalele de carry si de 5d pe semnalele de
suma.



Aceste consideratii au deschis o problema a constructiei CLA si
problema acestei constructii se bazeaza pe urmatorul rationament:

€ =001 Po-Co

Co =Gp1 +Fo1Co =91+ P~ 9o+ P Po*Cy (3.5)
Goi =01+ P 9o
Poi=PPo

2.3 Carry Save Adder

Aceasta solutie se caracterizeaza prin faptul ca este alcatuitd din
mai multe niveluri de celule sumatoare complet disjuncte. O astfel de
structurd de sumatoare permite insumarea la fiecare nivel nu a doi
operanzi ci a trei operanzi. Ea apare ca foarte utila atunci cand se incearca
accelerarea operatiei de Inmultire, care se bazeaza pe adunari repetate,
prin pipelinizare aritmeticd. Mentiondm ca pentru a obtine suma corecta
bazata pe CSA, la salvarea transportului este obligatoriu ca ultimul nivel
de insumare sa fie reprezentat de un sumator clasic (de exemplu un
RCA).

Figura 3.5 prezintd un sumator CSA pentru insumarea a 4
numere binare pe 4 biti. Ecuatia 3.6 explicd modul in care se realizeaza
aceasta insumare in manierd CSA.



Xy i Xo Vo Z

l l l l

S-‘ S; S] Su
Figura 3.5 Carry Save Adder — exemplu pe 4 biti.

X = 0010 +
y = 0100
z = 0011
s' = 0101 +
2x ¢’ =0100 (3.6)
w=20101
s'"' = 0100 +
2x ¢ =1010
S =1110

3 Aplicatii

Problema 3.1 Sa se construiasca un sumator pe 16 biti, din 4 celule CLA
pe 4 biti conectati In maniera RCA. Se cere si estimarea penalitatii de



performantd a sumatorului proiectat, in termeni deT, undeT este
intarzierea pe portile AND si OR, iar 2 T este Intarzierea pe poarta XOR.

Se vor folosi celule de insumare ca in figura de mai jos: CLA pe
4 biti legate In manierd RCA si celula degeneratd CLA pe 1 bit, folosita
pntru constructia celulelor CLAA4.

115 93 75 58
Z[15:12] Z[11:8] Z[7:4] Z[3:0]
L] ans (2 ciae <8 clas |4 o l2—
95 " 78 _ 56 X 38 "
X[15:12] Y[is:12]  X[11:8] Y[11:8] X[74] Y[7:4] X[a:0] Y[a:0]
Gi T TPi
Gi Pi
Zi +* Ci . .
-—] i
T;(i TYi
4

Xi Yi

Toate Qi-urile si Pi-urile au intarzieri de 17T. Intarzierile pe
carry-urile generate de logica de lookahead este de maxim 3 T, deoarece
semnalele Pi si Qi alimenteaza doua niveluri succesive de porti.

Astfel C4 va avea intarziere de 3T iar intarzierea maxima pe
Z[3:0]= Z,Z,Z,Z,vafide 5.

Subsecvent se adauga 27T carry-urile care intrd in celelalte celule, iar
intarzierii pe Z-uri se mai adaugd 2 T. Figura de mai jos prezinta solutia

de implementare a celulelor CLA pe 4 biti, care sunt legate in maniera
RCA.
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Problema 3.2

Sa se construiasca un sumator pe 16 biti din 4 celule CLA pe 4
biti, conectate in maniera CLA. Se cere si estimarea penalitatii de
performantd a sumatorului proiectat, in termeni de 7.

Carry Out-ul din prima celuld CLA4 nu se mai foloseste,
creandu-se doua noi semnale generate si propagate: GO si PO.

G4 =G +RCG =C4 =03+ P30 + P3P201 + P3P2P190 + P3P2P1 P
G R

Noua celula CLA, modificata, este prezentata in urmatoarea figura:

o s

¥ CLA* Cdi

Z[4i+3:4i]

4 4
X[4i+3:4i] Y[4i+3:4i]

Detaliile acestei celule sunt prezentate in urmatoarea figura, iar
apoi este prezentatd constructia CLA cu celule CLA modificate. G4i si
P4i au ca input-uri Pi § Gi care au 1t intdrziere, rezultd P4i va avea 2t
intarziere, iar G4i va avea 37 intarziere.

in ultima figura, CO nu are intarziere, C4 - 4t, C8, C12, C16 -
5t. Prin urmare z[3:0] vor avea o intarziere maxima de 5t, Z[7:4] - 87, iar
Z[11:8], Z[15:12] - 9.
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Problema 3.3

Sa se implementeze un dispozitiv combinational care efectueaza
adunarea/scaderea unor numere intregi reprezentate in semn-marime pe 4
biti (1 semn + 3 marime).

Solutie:

Pasul 1. Implementarea scazatorului binar.

10100 -
1111
01111
Xi | vi|bi|z]|bi
0]0(0]|0]O0
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X, y pozitive / negative = adunare, altfel scadere

Daci e scadere, semnul e impus de numéarul mai mare in modul =

implementarea unui comparator.



Pasul 2. Implementarea comparatorului.

X| X X3|V1 Y2 Y3 | X2y
I x x|0 x x yes
x x| 1 x X no

7 1 x|z X yes
zz 0 x|z 1 X no
z7T z, 1|z 7z, X yes
2z, z, 0|z =z 1 no
Xo Yo Semn rezultat

0 0 0

1 1 1

0 1 X 2y = Xy, altfel y,
1 0
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Problema 3.4 (propusa)

Sa se realizeze sinteza unui dispozitiv de adunare/scadere in complement
de 1, pentru operanzi pe 4 biti.



