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Architektury sumatorow (zarys)
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=
> Half Adder Full Adder Bit Counter
gl Sumatory HA FA (m.k)
% 1-bitowe | ’
\
S o o o o e e e s e e e e M
§ \ ///-/
= . V/ CSKA |
~ Sumaftoryz’propagaqq /*' CSLA
B Przeniesien — CPA RCA _<\
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3 Carry Propagate Adders
§ (Carry Propag ) N
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§ e |
§ 3-argumentowe / cSA
: - -\
N Sumatory
A wieloargumentowe Macierz Drzewo

sumatorow sumatorow
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Sumator z przeniesieniami szeregowymi

€ RCA - Ripple Carry Adder (zwany tez kaskadowym)

€ Najprostszym i najmniejszy, ale najwolniejszy
€ Szybkos¢ (w najgorszym przypadku): ©(k)
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ak-1 bk-1 a1 b1 aO bO
vy vy Y Y vy
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RCA - implementacja bitowo-szeregowa

€ Zalety (dla implementacji VLSI)

=

S

>

£ € mata liczba wyprowadzen - Bit-serial RCA
S sni

S e krotkie potaczenia w

2 o iy

S € duza szybkosc zegara shift

\i Py " '

§ € mata powierzchnia Y 1

= . . ’

S € niski pobor mocy Y

2 - o c < FA

S <€ Dobrze nadaje sig do i i

S .

£ przetwarzania potokowego

= N _ shift
O (= )

Bl € Szybkosc¢ bez zmian: ©(k) Ny
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€ CLA - Carry Lookahead Adder

€ Dodatkowe uktady logiki obliczania przeniesien

€ SzybkoSc¢ (w najgorszym przypadku): ©O(log k)

Sumator z przeniesieniami rownolegtymi

a1 b1 aO bO
L Yy Yy vy vy
AFA < 4FA < 4FA<C% FA <% FA <% FA <% FA <
: : : HTHTHTH
LA LA LA LA Logic - 1% level <
v v v v
— LA Logic - 2" level | |
~ v v
k - cyfr r r



Sumator z wyborem przeniesienia

€ CSLA - Carry Select Adder

€ Najstarsza architektura o szybkosci O(log k)

€ Dla kilku fragmentow argumentow obliczane sg
rownolegle dwie wersje wyniku: dla przeniesien 0 i 1

€ Koncowy wynik jest wybierany z gotowych alternatyw
na podstawie obliczonych przeniesien

€ Prosta koncepcja — skomplikowany sprzet




Jednopoziomowy sumator CSLA

k-1 2k
( ki2RCA  <+0 1441 0
> k/2 RCA < C,
k-1 72K
ki2RCA <1 k&2
( +Cout
».
k/2
+COU
/ k/2
ltiplexer magistr Sz
2—1
k/2
5 7
c_.t k/2 bardziej k/2 mniej znaczacych

znaczacych bitow wyniku bitdw wyniku
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Propagacja w jednopoziomowym CSLA

€ Architektura jednopoziomowa nie moze byc
skalowana na duzg liczbe blokow ze wzgledu na
propagacje sygnatu pomiedzy blokami

k-1 VZ1¢ ¥ak-1 VoK Vak-1 Vak  Vak-1 0
k/4 RCA 1 k/4 RCA 1 k/4 RCA 1
-~ KkI4ARCA ¢,
k/4 RCA 0 k/4 RCA O k/A RCA 0
i x C3k/4 i 5 Ck/2 i 5 Ck/4
Ck<7—
A4 A4 A4 A4

Res. k-1...%k Yak-1...72K V2k-1...74k Vak-1...0
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Dwupoziomowy sumator CSLA

€ Wybor na drugim poziomie dotyczy dwukrotnie
dtuzszego fragmentu wyniku

©

= Koncepcja moze byc rozszerzana na wieksza liczbe
poziomow, ale wzrasta ztozonosc¢ sprzetu

k-1 A 34k-1 15k 15k-1 ik Vak-1 0
k/4 RCA 1 k/4 RCA |1 k/4 RCA 1
/4 RC /4 RC /4 RC k/4 RCA C,
k/4 RCA 0 - k/4RCA 0 k/4 RCA 0
% \ /L qgk/”f i \4 C
¢ ¢ /4
;v H c
< k/2
Ck

Y y Y
Result k-1...72k V2k-1... 74k Vak-1...0




Sumator z przeskokiem przeniesien

©

©

= CSKA - Carry Skip Adder
= Przeniesienia moga by¢ propagowane (p=1),

generowane (g=1) lub absorbowane (p*g=0)

€ Zezwolenie na przeskok przeniesienia ponad blokami
Z p=1

skraca ciggi propagacji przeniesienia

e B

FA

najgorsEy przypadek

]

przyktadowe
propagacje

|

przeniesienia
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Blok przeskoku przeniesienia

€ Przeniesienie i‘” FA FEA FA FA

jest przyspieszane

A P= pi*pi+1*pi+2*pi+3 )
dla grupy sumatorow | p

z warunkiem p=1 A7 /E
€ Obliczanie warunku NI AN
przeniesienia jest

proste: p=a+b. ~__

4-bit RCA <
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<+ Carry skip =
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Analiza najgorszego przypadku CSKA

©

16-bitowy sumator CSKA
Najdtuzsza Sciezka propagacji przeniesienia:

©

€ propagacja przez bity 1-3 (i bramke OR)
€ przeskok przez bity 4-11

€ propagacja przez bity 12-14

4-bit RCA 4-bit RCA 4-bit RCA 4-bit RCA
Lp Lp Lp Lp
C C C C C
- - - 0

16— Carry skip 12 Carry skip 8 Carry skip 4 Carry skip
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najgorszy przypadek

propagacja ‘ przeskok ‘ propagacja
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Architektura sumatora CSKA

€ Bloki przeskoku przeniesien mogg miec:

€ statg dtugosc b
Adder Adder Adder Adder Adder Adder Adder Adder
<« Skip — Skip | Skip — Skip Skip | Skip — Skip — Skip
b b b b
€ zmienng dtugosc (t — liczba blokow)
Adder | Adder Adder Adder Adder Adder Adder | Adder
<« Skip | Skip — Skip | Skip Skip — Skip | Skip — Skip
b b+1 b+t/2-1 b+t/2-1 b+1 b
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Wydajnosc¢ sumatora CSKA

€ Opoznienie (T) ze wzgledu na propagacje dla
sumatora CSKA o dtugosci bloku b:
€ dla blokow o state] diugosci:
. bopt — (k/2)1/2

o T = 2(2k)2 - 3.5

fixCSKA-opt
€ dla blokow o zmiennej dtugosci:
oh =1
opt

o | - Zkll2 -2.5

varCSKA-opt
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Wydajnosc¢ sumatora CSKA

Przy dady (przy zatozeniu jednostkowego opdzZnienia dla FA)Z

dla blokow o state] dtugosci:

©

¢ 16-bitowy sumator - b =3, T =8
opt fixCSKA

¢ 32-bitowy sumator - b_=4,T . =125

fixCSKA

¢ 64-bitowy sumator — b - 6,T =19

0 fixCSKA

¢ dla t-blokow o zmiennej diugosci (b_=1):

¢ 16-bit adder — tOpt =8, T ~55

varCSKA

¢ e.g. 32-bitadder —t =12, T =0

varCSKA

¢ e.g. 64-bit adder — ’[Olot =16, T = 13.5

varCSKA
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Wielopoziomowe sumatory CSKA

€ Sprzet pierwszego poziom przeskoku otrzymuje dane
Z sumatorow, drugi poziom z pierwszego, itd.

€ Przeskok przeniesienia moze odbywac sie na
znacznie dtuzszych dystansach, co skraca opoznienie
dla najgorszego przypadku

Adder Adder Adder Adder Adder Adder Adder Adder
vy v v : v vy
<« Skip — Skip -~ Skip —  Skip Skip — Skip — Skip — Skip —
. A s < .

Skip Skip Skip Skip
\\A / \\x /

Skip Skip




Dodawanie hez propagacji przeniesienia

€ Dodawanie bez przeniesienia (carry-free) jest mozliwe
przy przejsciu do redundantnych systemow
liczbowych, z poszerzonym zestawem cyfr

€ Operacje na wszystkich cyfrach sg wykonywane
catkowicie rownolegle — szybkosc¢: O(1)

1 2 3 4 5 6 radix-10, zestaw cyfr [0,9]
4 5 6 7 8 9 radix-10, zestaw cyfr [0,9]
5 7 9 11 13 15 radix-10, zestaw cyfr [0,18]
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Konwersja w systemach redundantnych

Konwersja z notacji redundantnej do normainej
wymaga propagacji przeniesienia

Szybkosc: O(k)

©

©

11 9 17 10 12 18 radix-10, zestaw cyfr [0,18]
11 9 17 10 12 18 18 = 10+8
11 9 17 10 13 8 13 = 1043
11 917 11 3 8 11 = 10+1
11 918 1 3 8 18 = 10+8
11 10 8 1 3 8 10 = 1040
12 0 8 1 3 8 12 = 10+2
1 2 0 8 1 3 8 radix-10, zestaw cyfr [0,9]
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Reprezentacja liczb redundantnych

€ Liczby redundantne moga byC wygodnie
reprezentowane jako dwie liczby nieredundantne

Dekmpozycja nie jest jednoznaczna, ale wartosc
catosci jest jednoznaczna

©

Konwersja liczby redundatne] wymaga po prostu
dodania obu sktadnikow

©

11 9 17 10 12 18 radix-10, zestaw cyfr [0,18]
9 9 9 9 9 9 radix-10, zestaw cyfr [0,9]
+ 2 0 8 1 3 9 radix-10, zestaw cyfr [0,9]
‘1 2 0 8 1 3 8 radix-10, zestaw cyfr [0,9]
0O 1 2 1 1 1 radix-2, zestaw cyfr [0,2]
O 01 0 0 1 radix-2, zestaw cyfr [0,1]
+ 0 1 1 1 1 o0 radix-2, zestaw cyfr [0,1]

radix-2, zestaw cyfr [0,1]



Ograniczona propagacja przeniesienia

€ W systemach redundantnych, oprerandy | wynik moga
mieC ten sam zestaw cyfr

€ Mozliwa jest redukcja sum posrednich za pomoca
przeniesien, ograniczonych tylko do jednej pozycji w
przod (limited-carry) — szybkosc: O(1)
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11 9 17 10 12 18 radix-10, zestaw cyfr [0,18]
+ 612 9 10 8 18 radix-10, zestaw cyfr [0,18]
17 21 26 20 20 36 radix-10, zestaw cyfr [0,306]
vY YOV Oy
7 11 16 0 10 16 Cyfry pozycyjne [0,106]
1 1 1 2 1 2 Cyfry przeniesien [0,2]

1 8 12 18 1 12 16 Wynik koncowy (suma) [0,18]




Realizacja ograniczonej propagaciji

L i

~
S
$
\D)
1o
Q’\
e
=
S
S
=
N
o
NS
NG
Q
-~
2
S
@
e
S
g
S
g
\D)
=
~
Q
A G
~

—

S
z
7 4



Limited-carry w systemie dwojkowym

~
~

~

Sl € Wielokrotne dodawanie liczb: [0,2] +[0,1] — [0,2]
S

= 01 2 1 1 1 radix-2, zestaw cyfr [0,2]

§ + 0 1 1 1 o0 1 radix-2, zestaw cyfr [0,1]
5\ 0 2 3 2 1 2 radix-2, zestaw cyfr [0,3]
= PV b b

N O 01 0 1 O Cyfry pozycyjne [0,1]

2 A

§ o1 1 1 0 1 0 Cyfry przeniesien [0,1]

S, 1.1 2 0 2 0 radix-2, zestaw cyfr [0,2]

§ + 0 0 1 0 1 1 radix-2, zestaw cyfr [0,1]
‘g 1 1 3 0 3 1 radix-2, zestaw cyfr [0,3]

S VYOV OV oYY

% 11 1 0 1 1 Cyfry pozycyjne [0,1]

= A o

O O 0 1 0 1 O Cyfry przeniesien [0,1]

~ 1 2 1 1 1 1 radix-2, zestaw cyfr [0,2]

- - < <+ <+ <« Konwersja do NKB
Koncowy wynik dodawania (NKB)




Sumator z zachowaniem przeniesien

€ Liczby redundantne [0,2] przechowywane sg w
postaci dwoch liczb NKB: pozycyjnej i przeniesien

€ Elementem wykonujacym dekompozycje liczby [0,3]
— [0,1] + [0,1] jest petny sumator (FA) w uktadzie
CSA (Carry-Save Adder)

®-
x [0,2] - [0

0 1 2 1 1 1
+ 0 1 1 1 0 1 y[01] ay by
2 3 2 12 [03]
/ir + + + +\ Cout FA Cin z pozycji i-1
| O 0 1 0 1

| 0  [0,1] _olo1 pozycji
A |
0 1 1 0 1 0 [01]

W20 s (0.2 @
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Sumator CSA

€ Dodaje 3 liczby w NKB i daje w wyniku 2 liczby NKB
€ Szybkosc: O(1)
a, b c._ a,b.,c, a, b, c,
v J v J v J
“u  FA c,. FA <. FA

YA

€ Uktad redukujacy 3/2
(bit-counter 3/2) i i

©




Sumatory wieloargumentowe

S

Sl € Zastosowania: mnozenie, operacje na wektorach |
s macierzach

=

S

S

% e 0o 0 0 X e 0o 0 0 X
; o0 o0y e 0o o0 o0y
- 000 —————— mmmmeaa

S o 0o 0 o © o000 0 0
S, © o o0 o @ © o000 0 0
S © 0o o0 0 © o000 0 0
i © 0o 0 o © o000 0 0
.y ... Il

§ ®© 06 06 0 0 0 0 0 xX*y © 606 060 0 0 0 x*y
E

<

Dodawanie n-liczb k-bitowych daje wynik k+log n bitowy




Implemetacja szeregowa

€ Szybkosc¢ dziatania: ©(n log k)

)
> i~
=
? k+log n bitow
2 >
©
>
£
S =
<
Sumator Rejestr
n-liczb O(log k) przesuwny

k-bitowych
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Drzewo sumatorow typu CPA (2/1)

©

= Kazdy sumator typu CPA redukuje liczbe operandow

©

= Dla n-liczb wymagane jest n-1 sumatorow (duzo!)
= Szybkosce: O(k+log n) dla sumatorow RCA

©

n- I|czb k-bitowych

: : :
\CA/ k+\ A
\RCA /

k+log n bitowy wynik



Drzewo sumatorow typu CSA (3/2)

©

umatory CSA redukuja liczbe argumentow do dwoch

e

©

©

e

S
= Szybknos¢ dziatania sumatora CSA wynosi O(1)
S

zybkosc¢ catego drzewa: O(log n + log k)

n-liczb k-bitowych¢ # # # # ¢

- - - - CSA CSA
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S \
CSA
Y
€ Na koncu wymagany \\T‘ CSA
jest reduktor CPA 2/1 - SA//
0 szybkosci O(log k) SER
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