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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

Os caminhos criticos em somadores Ripple Carry passam

pela cadeia de propagacao do carry
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Portanto, os sinais S; e C, s0 estabilizam apos todos os
sinais antecessores estabilizarem
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

an bn al bl a0 b0

sn sO

Pergunta: sera que nao ¢ possivel alterar a arquitetura do
somador, de modo a “quebrar” ou reduzir tal interdependéncia?

A resposta é ... SIM!!!
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

Ha trés diferentes casos na propagacao do carry que sao
mutuamente exclusivos:

ai | bi | ci | ki |cit1 ]| si Caso 1 (sinal Kill )
O]0]O0 1 ﬁ)\ 0 Quando as entradas A ¢ B do
0| 0 | 1 1 W 1 somador local sdo 1guais a zero,
ol 110l o 0 1 independentemente do carry
01 1 1 1 0 y 0 de entrada, o carry de saida
sera igual a zero e, portanto, o

L I 0 0 1 estagio “matara” a propagac¢ao
T 101 0 1 0 do carry do estagio anterior.
1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 1
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

ai | bi | ci | gi |ci+1] si Caso 2 (sinal Generate)

O, 0|0} 0 0 | O Quando as entradas A e B do

0| 0 | 1 0 0 1 somador local sao iguais a

ol 11 o 0 0 1 um, independentemente do

ol 11 1 0 1 0 carry de e,n.trada, o carry de
saida sera igual a um e,

1 0 0 0 0 1 . ~
portanto, havera geracao de

1 0 1 0 1 0 carry neste estagio.

11 o 1 [/1\]o

10111 [ \u/ ]
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

ai | bi | ci | pi |cit1]| si Caso 3 (sinal Propagate)

0100 0 0 0 Quando uma das entradas, A

O |0 |1 0 0 1 ou B, do somador local for

ol 1 ([o]ll 1 [[o]] 1 igual a um e a outra for igual a

o | 1 |1 1 1 0 zero, o carry de saida sera

1 ik 1 0 y igual ao carry de enfrada c,
portanto, o carry sera

1 0 1 1 1 0
propagado.

1 1 0 0 1 0

1 1 1 0 1 1
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

Resumindo os trés casos do carry, temos:

Caso a b, Ciiq

Kill (k) 0 0 0

0 1 (o

Propagate (p,) . ; 5
Generate (g,) 1 1 1

Agora, a idéia é:
* Encontrar uma equacao para cada um dos trés sinais ( Kk, p; e g,

* Achar as equacoes de s, e ¢, em funcao de k;,, p; e g;

Mas qual é a vantagem desta “reestruturacao logica”?
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

Caso a, b, Ciiq
Kill (k) 0 0 0
Propagate (p,) 0 ! i
1 0 C;
Generate (g,) 1 1 1

Equacoes das fungoes k;, p; e g; sao:

ki=a -b=a+b,

pi=a ®b,
g, =3, b
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

Caso a, b, Ciq
Kill (k) 0 0 0
Propagate (p,) 0 ! i
1 0 C;
Generate (g,) 1 1 1

Entao, usando soma de produtos, o carry out do estagio i pode
ser definido como:

Ct1 =0 TP "C

E a saida "soma” do estagio i pode ser expressa (em funcao de p;
e c;) por:

s;=a ®b,dc,=p ®cC
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4. Circuitos Combinacionais

D Analisando a Propagacao do Carry

As formulas para s; e ¢;,;, geram o mesmo circuito ja estudado,
com base em dois meio-somadores.

P;i=a @b
gi=a b
Civ1 =0it P~ G
C; S =P DG
ComputacaoUFPel slide 15.10 Profs. Glintzel & Agostini

Técnicas Digitais - semestre 2006/2



4. Circuitos Combinacionais

> Comparando o Desempenho das Duas Versoes

Versao 1 ai+ lbi Versao 2 a; b
[ 17 1
Cisq w w C
F 7 G

S

Na versao 2:

* Se gi=1 ndo € preciso esperar pelo o valor de ¢; para determinar o
valor de c,, 4

* Se p;=1, entdo ja se sabe a priori que C,,4 = C,
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4. Circuitos Combinacionais

} Somadores Rapidos

Para reduzir-se o atraso na propagacao do carry as seguintes
abordagens podem ser usadas:

1. Reduzir o atraso na geracao do carry
(aplicada nos somadores Manchester);

2. Diminuir o atraso da cadeia de propagacao do carry
(aplicada nos somadores Carry-Lookahead, Carry-Select,
Carry-Skip, etc.);

3. Mudar o sistema de representacio numérica
(nao sera tratado na disciplina).

Estas solucoes investem em desempenho, mas resultam em
acréscimo de recursos (numero de transistores utilizados).
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4. Circuitos Combinacionais

} Somadores Manchester Chain

Principio: usar um circuito mais rapido para propagar a

cadeia de carry;

« Este circuito mais rapido pode ser constituido de Transmission
Gates ou transistores de passagem;

* Como as situacoes de kill, propagate e generate sao
mutuamente exclusivas, pode-se construir um conjunto de
chaves com a seguinte logica:

- Sek;=1,entioc,,, =0
- Seg;=1,entaoc;,, =1

- Se p; =1, entdo c;,4 = C,
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Manchester Chain

Uma Implementacao com i
transistores de passagem t—j /
GND { E \/

Contr~ole da Cadeia de | P,
Propagacao do Carry (CC) 1

Ci+1 [ ] C;

a, b, a, b, a, b, a, b,
e CC CC cC Cadeia de
propagacao do
BN N N N
Cii L C, C, L C, L C, L T 1 G Carry
ComputacaoUFPel slide 15.14 Profs. Guntzel & Agostini

Técnicas Digitais - semestre 2006/2



4. Circuitos Combinacionais

} Somadores Manchester Chain

E como seria o somador Manchester Chain completo?

a; b
! .
@ l Basta modificar o controle
GND da cadeia de propagacao
k; g, do carry para que ele
Vdd U calcule tambeém a saida s,
— P
Civ1 1 o Ci
S
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4. Circuitos Combinacionais

} Somadores Carry Lookahead

Principio: paralelizar o calculo dos carries

* No extremo, todos os carries podem ser computados ao
mesmo tempo.

* Para o somador Carry-Lookahead, pode-se considerar que
nao existe mais a exclusividade mutua entre os sinais
generate e propagate.

* Entao, a funcao propagate pode ser simplificada para um
simples “OU” entre as duas entradas, pois se o nivel de
soma gera carry out (g; = 1), nao importa o valor de
propagate.
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Lookahead

Assim, para o carry-lookahead temos que:
pi=a;+b
Civ1 =Gt P G
Entao:
C1=9o T Po " Co
C,=94+Py (Jo*+ Py Co) =91+ P1"9ot Py Po- Co
C3=0o Py 9y FP2 P1"GoF P2 P1°Po- Co
Cs=03+P3 92+ P3 P2 91+ P3 P2 P1°Fp+P3 P2 Py Po- Co

Generalizando...
Cr =it P "Gt t PPy Giot .t (P Pig " Piz - " Po) " Co
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Lookahead
Bloco Carry Lookahead Generator (CLG) de 4 Bits

Jds P3: 9, P2 di1 P4 Jdo Po
R I B R R R R
| = v J |
: — P |
|
| iyl &Jj 1 |
: kjkj :
| |
l |
P |
| I Co
| |
< l
l |
l |
ke o oo o o e e e e e e e e e e e e e e e e e o o . -
C; o
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Lookahead
Bloco Carry Lookahead Adder (CLA) de 4 Bits
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4. Circuitos Combinacionais

} Somadores Carry Lookahead

* Problema com os CLGs: a complexidade da equacao do
carry cresce muito rapidamente!!!

 Para somadores com entradas usando muitos bits, a
propagacao do carry com cadeia carry-lookahead é mais
lenta que um ripple carry.

* Tipicamente, o carry-lookahead nao ¢ usado para
somadores com entradas maiores que 4 bits.
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4. Circuitos Combinacionais

} Somadores Carry Lookahead

* Solucao: aplicar o lookahead em grupos de somadores
com, no maximo, 4 bits.

 Funcoes auxiliares P e G sao necessarias e indicam,
respectivamente:

* Se P =1, entao o carry é propagado pelo grupo.

* Se G =1, entao o grupo gera carry out.
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Lookahead
Carry Lookahead Generator (CLG)

O3 P; 9, Py P P 9o Po
[——fF———-—- r-r—-—-r-=--T-- — =T =1
| |
| |
NER |
: 1 1 |
| |
| |
| |
| |
P < | 1 CO
| |
| |
G < | |
| cle4 !
P=p;.p,.P1-Po
G=0g3+pP;.9,+P3.P2-91*+P3-Ps-Pyq-9g
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Lookahead

Caminho Critico

Cog Cos Ca0 Cie C12 Cq Cy
a, b, ag by as bg a, b, a; b, a, b, a, b, 3, b,
P e e A e o A e A o o A o ey
CL?Al CLA-4 CLA-4 CLA-4 CLA-4 CLA-4 CLA-4 CLA-4 |«¢9— Cj
-—ﬁ4 --2%4 --2&4 —2i4 --2&4 --2&4 --2&4 —--2&4
s, Sg S5 S, S, s, s, Sq
g; Py s Ps Os5 Ps 94 Py O3 Ps 9, Py g4 Py }go Po
v v v v v v v )
<+ r CLG-4 CLG-4 —
Cog Cos4 Coo Cie Cio Cs Cs4
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Select

Principio: dividir a adicao em secoes de 4 ou 8 bits e em
cada secao, realizar a adicao simultaneamente

para os dois casos possiveis (carry in=0 e carry
in=1)

« Em cada secao de adicao sao usados dois somadores
(geralmente, ripple carry) idénticos e um multiplexador

O multiplexador seleciona um dos dois resultados,
utilizando como controle o carry out da secao anterior
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4. Circuitos Combinacionais

D Somadores Carry Select
Somador Carry Select de 8 Bits (com secoes de 4 Bits)

b,bgbsb, a,azaga, byb,b;b, aj;a,a;a,
C,(0) <— + <«— 0 C,4(0) <— + <«— 0
; «— 0|« ;s «— 0|«
c d— < 2 4— <
5 €— < | 4— <
< 1|9 < 1|9
N N
(c5(0)+c4(1)).Cin Cin
C,(1) <€ = “— 1 C,(1) € + <« 1
b,bgbsb, a,azaga, by;b,b;b, aja,a,a,
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4. Circuitos Combinacionais

D Resultados Praticos
Comparacao dos resultados de sintese obtidos com o0 uso de

diversos tipos de somadores em um circuito complexo (DCT 2-D)

DCT-2D RCA CLA CLAH CSA Ajuste fino
Numero de LCs 3664 3777 3828 3979 3856
Frequéncia (MHz) 45,57 49,24 54,47 57,81 57,19
Poténcia (mW) 490 800 726 1312 561

Acréscimo de
desempenho - 8,05% 19,53% | 26,86% 25,5%

Acréscimo no uso de
FECUrSOS - 3,08% 4,48% 8,6% 5,24%

Acréscimo de
poténcia - 63,27% | 48,16% 167,8% 14,49%
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