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ARHITEKTURA BINARNOG SABIRACA POGODNA ZA IMPLEMENTACIJU NA FPGA
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Sadrzaj — U radu je obavijena teoretska i eksperimentalna
komparativna analiza performansi nekoliko arhitektura
binarnih  sabiraca. Takode, predstavijena je i jedna
modifikovana carry-bypass tehnika namenjena poboljsanju
karakteristika sabiraca. Sve arhitekture implementirane su
na FPGA komponentu iz Virtex-6 familije. Rezultati
implementacije svedoce da u radu opisana carry-bypass
tehnika predstavija najbolji kompromis u pogledu zauzeca
resursa, brzine rada i potrosnje elektricne energije.
Predstavljeni rezultati mogli bi biti od koristi prilikom izbora
arhitekture binarnog sabiraca koja ce se koristiti za
implemetnaciju odredenog digitalnog dizajna.

1. UVOD

Gotovo svaki dizajn koji se bavi procesiranjem digitalnih
signala (digitalni filtri, analiza slike, neuronske mreze,
robotika i automatika itd.) u sebi sadrzi neku aritmeticku
jedinicu. Sta viSe, pazljivom analizom celokupne strukture
dizajna Cesto se moze zakljuliti da od izbora aritmeti¢ke
jedinice zavise i celokupne performanse sistema. Imajuci na
umu da je binarno sabiranje najzastupljenija aritmeticka
operacija, kao i to da se koristi prilikom implementacije
mnogih drugih aritmetickih jedinica (mnozaci, delitelji itd.) u
radu je izvrSena detaljna analiza performansi nekoliko
arhitektura binarnih sabiraca. Cilj ovakve analize bio bi da
dizajneru pred kojim su postavljena ograni¢enja u pogledu
zeljenih performansi sistema koji projektuje olaksa izbor
najpogodnije arhitekture sabiraca.

Skup arhitektura predstavljenih u radu sastoji se od
klasi¢nih  sabiraca sa linearnim  kasnjenjem [1],
optimizovanih carry-chain arhitektura [2,3] kao i sabiraca sa
logaritamskim kasnjenjem [4,5]. Pored toga, predloZena je i
jedna arhitekturna modifikacija koja ima za cilj da smanji jaz
izmedu hardverski zahtevnih logaritamskih i1 vremenski
zahtevnih linearnih sabiraca. Unit-gate model predstavljen u
[6] koriséen je, zbog svoje neutralnosti, prilikom evaluacije
performansi arhitektura sabiraca. Prema ovom modelu, svako
monotono dvoulazno kolo (npr. AND, OR, NAND itd.)
povecava povrSinu dizajna za jednu jedinicu 1 unosi
kasnjenje ekvivalentno jednoj jedinici. XOR gejt povrsinu i
kasnjenje dizajna povecéava za 2, dok se m-to ulazna logicka
¢elija racuna kao m-1 jedinica povrSine i [log,m] jedinica
kasnjenja. Sa druge strane, sve arhitekture binarnog sabiraca
opisane su u VHDL-u i implementirane na modernu FPGA
komponentu iz  Virtex-6  familije [7]. Rezultati
implementacije komentarisani su iz perspektive povrSine,
kasnjenja i potro$nje.

2. DOSADASNJI RAD

Pocev od XIX veka i pojave mehanickih maSina za
sabiranje, prisutna je stalna teznja ka optimizaciji obavljanja
ove aritmeticke operacije. UCciniti proces sabiranja S§to
efikasnijim je c¢ak i danas u fokusu istrazivanja mnogih
autora. Vreme obavljanja operacije, zauzeCe resursa
(povrsine) Cipa kao 1 energija potrebna za obavljanje
sabiranja uglavnom su mere kvaliteta sabiraca.

Dok neki autori istrazuju na tranzistorskom nivou
primenjujuci razli¢ite CMOS logicke stilove i tranzistorske
strukture [8, 9, 10, 11], drugi predlazu brojne arhitekturne
modifikacije i varijacije [12, 13, 14]. Treci, pak, pokuSavaju

da ,,podese” tranzistor (menjajuéi njegove dimenzije, napone
praga i napajanja) tako da zadata arhitektura bude optimalna
u pogledu Zeljenih performansi dizajna [15].

Sto se ti¢e FPGA implementacije binarnih sabiraca, jos u
[16] autori su primetili da modeli za kasnjenje i analizu
troskova dizajna razvijani za ASIC tehnologiju nisu od
koristi prilikom dizajniranja i implementiranja na FPGA.
Tako su autori u [16] predstavili moguénosti optimizacije
carry-bypass 1 carry-select arhitektura 1 pokazali da
optimizovane verzije ovih sabira¢a mogu biti brze u odnosu
na klasi¢ne ripple-carry sabiraCe implementirane na FPGA.
Studija u kojoj su predstavljeni kompromisi izmedu veli¢ine,
latencije 1 frekvencije proto¢nih preciznih sabiraca
implementiranih na FPGA mozZe se pronaci u [17]. Neke
aritmeticke  optimizacije za mapiranje  carry-select
sabiraca/inkrementera uz pomo¢ hardverskih carry lanaca
koji se mogu nac¢i u savremenim FPGA komponentama
predstavljene su u [18]. PredloZene arhitekture predstavljaju
atraktivne alternative visoko-proto¢nim ripple-carry Semama
sabiranja.

Na osnovu rezultata dosadas$njih istrazivanja namece se
utisak da ne postoji ,,srebrni metak™ — arhitektura binarnog
sabiraca koja ¢e pokazati najbolje performanse (najmanje
hardverski, vremenski i energetski zahtevna u isto vreme)
bez obzira na tehnologiju koja se koristi za implementaciju.

3. ARHITEKTURE SABIRACA

Neka su A4A=a,....ay, B=b,;...by i ¢;, dva n-to bitna
operanda i ulazni prenos (c;,,=cy), respektivno. Rezultat
sabiranja (4+B+c;,) je n-to bitni signal sume S=s,,,...5¢
zajedno sa indikatorom prekoracenja (c,).

3.1. SABIRACT SA LINEARNIM KASNJENJEM

Dve arhitekture koje pripadaju ovoj grupi sabiraca
razmatrane su u radu: klasi¢ni ripple-carry (RC) sabirac
sastavljen od n redno vezanih ¢elija potpunog sabiraca i
carry-block (CB) sabira¢ baziran na multiplekseru (vidi Sl
1). U obe arhitekture kriticna putanja proteze se od ulaznog
(cin) do izlaznog prenosa (c,,) i linearno je proporcionalna
broju bitova sabiraka (n). Kako se izlazi ¢elije potpunog
sabiraca mogu izraziti kao:

5;=a,®b,®c; ; c
njena povrsina i1 kaSnjenje na osnovu unit-gate modela su
Aps=9 i Try=4, respektivno. Prema tome, vreme procesiranja
1 povrsina n-to bitnog ripple-carry sabiraca su:

Tre =(n=1)-Tpy+Txop =3n-1 2

Apc =n-Apy = 3)

Sto se tiGe carry-block sabirata sa Sl. 1, kako se
multiplekser moze okarakterisati sa Aypyy=3 1 Tyyx=2, vreme
procesiranja i povrSina potrebna za implementaciju ovog
sabiraca su, respektivno:

Teg =(n=1)-Tyyy +Tyor =2n 4

Acp =n-(2Axop + Ayux) =n (5)
Treba napomenuti da je 4-bitni carry blok sastavni deo
Virtex-6 FPGA slajsa i da je namenjen smanjivanju vremena
propagacije carry signala. Smanjivanje vremena propagacije
postize se koriS¢enjem specijalnih interkonekcija unutar
FPGA strukture [7].

11 = a;b; + a;c; + by, (D
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S1.1. 4-bitni carry-block binarni sabirac.
3.2. OPTIMIZOVANE CARRY-CHAIN ARHITEKTURE

Glavne prednosti sabira¢a sa linearnim kasnjenjem su
jednostavnost njihove konstrukcije i mala povrSina Cipa
potrebna za njihovu implementaciju. Ipak, ¢injenica da se
carry signal prostire kroz svaku 1-bitnu celiju ¢ini ove
sabirate manje pogodnim za implementacije kod kojih je
potrebna velika brzina obrade podataka. Zbog toga je
skracivanje kritiéne putanje ovih sabiraca (postize se
uglavnom na raun povecanja povrSine) cilj mnogih
arhitekturnih modifikacija [5]. U radu ¢emo analizirati carry-
select arhitekturu i1 predloziti jednu carry-bypass tehniku.

Carry-select (CSL) sabirai ubrzavaju proces sabiranja
time §to dupliraju hardver imajuéi u vidu Cinjenicu da ulazni
prenos moze imati samo dve vrednosti (logicka 0 ili logicka
1). Tako je n-to bitni sabira¢ podeljen na n/m blokova od po
m bitova. U svakom bloku, hardver se replicira kako bi se
odredili signali sume i prekoracenja za oba moguca slucaja
ulaznog prenosa. Koncept ovakvog sabiranja ilustrovan je na
Sl. 2. Multiplekser na kraju bloka propusta jedan od dva
dobijena lokalna signala prekoracenja na osnovu signala
prekoracenja iz prethodnog bloka.
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S1.2. Arhitektura carry-select sabiraca.

Kriti¢na putanja u ovoj implementaciji prostire se kroz prvi
blok m-to bitnog sabirata i mrezu multipleksera sledecih
blokova (buduéi da se sabiranja svih blokova obavljaju
paralelno). Imajudi to u vidu moze se zakljuciti da je vreme
potrebno za obavljanje sabiranja kod ovakvih arhitektura
takode linearno zavisno od broja ulaznih bitova ali sa
nagibom koji je znatno manji nego u slucaju prethodno
opisanih sabiraca sa linearnim kasnjenjem. PovrSina kola je
od prilike duplo veca.

Tesy =T, +|V(n_m)/m—|'TMUX (6)

Acg, = Ay +[(n=m)[m |- 24, + (m+ DAy, (7)
gde su Tm 1 Am vreme procesiranja i povrsSina potrebna za
implementaciju m-to bitnog blok sabiraca (vidi Sl. 2).
Blokovi razli¢itih veli¢ina (m) takode mogu da poboljsaju
performanse sabirata [19]. Velic¢ina konkretnog bloka bira
se tako da ulazi u multipleksere iz tog bloka stizu u istom
vremenskom trenutku. Na primer, ako pretpostavimo da je
kasnjenje multipleksera priblizno isto kasnjenju kroz celiju
potpunog sabiraca, minimalno kasnjenje carry-select sabiraca

ostvaruje se onda kada je veli¢ina prvog bloka 1, drugog
bloka 2 itd.

3.3. SABIRACI SA LOGARITAMSKIM KASNJENJEM

Sabiraci ovog tipa su generalno najbrzi ali i hardverski
najzahtevniji. Propagaciono kasnjenje ovakvih arhitektura
logaritamski je proporcionalno broju bitova sabiraka n.
Arhitektura im se generalno sastoji od tri nivoa logike: (1)
nivo pred-procesiranja u kome se racunaju carry-generate
(G) i carry-propagate (P) signali, (2) glavni nivo koji sadrzi
digitalnu logiku koja racuna sve carry signale u isto vreme i
(3) logika za post-procesiranje pomocu koje se generiSu
bitovi sume i prekoracenja. U radu ¢ée biti razmotrene dve
arhitekture ovog tipa: carry-look-ahead sabira¢ i Sklansky-
prefix sabirac.

Za razliku od sabiraca sa linearnim kaSnjenjem kod kojih
se interni signali prekoracenja generisu sekvencijalno, ¢ineci
signal prekoracenja iz ¢elije zavisnim od signala ulaznog
prenosa, kod carry-look-ahead (CLA) implementacija to nije
slucaj. Lokalni signali prekoracenja (c;) racunaju se
paralelno, uz pomo¢ G i P signala koji se dobijaju kao:

G, =a;-b,; Pi=a,®b; ®)
Ovo je ilustrovano na Sl. 3. Na osnovu jednacine (8) i
Cinjenice da se signal prekoracenja i-te Celije generiSe kada
su oba sabirka (a; i b;) jednaka 1, ili kad je jedan od sabiraka
jednak 1 i postoji ulazni prenos iz prethodne celije, signali
prekoracenja (carry) se mogu paralelno izracunati kao:

co =Go + Fyciy

¢, =G +Pcy =G, + PG, + PPy,
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S1.3. Carry-look-ahead sabirac.
Bitovi sume su u tom slucaju jednaki:
s; =P ®c;, (10)

Kriti¢na putanja kod ovih sabiraca proteze se od msb bita
ulaza (a,.;/b,.;) do msb bita sume (s,.;) i sadrzi dva XOR kola
idva AND kola sa n+/ ulaza:

Tepqg =4+2-log,(n+1) (11)
Na osnovu jednacina (8), (9) i (10) dobija se da je povrSina
potrebna za implementaciju ovakvog sabiraca jednaka:

1 5 5, 35

Acra 6n +n +6n (12)
Los$a strana CLA sabiraca je ta §to izrazi za prekoracenje (a
samim tim 1 hardverska implementacija) postaju vrlo
kompleksni za sabirke koji imaju viSe od 4 bita. Zbog toga se
viSebitni CLA sabirai obi¢no realizuju modularno,
kaskadnim vezivanjem 4-bitnih CLA ¢elija.

Prefix sabiraci [4] se generalno karakteriSu ¢injenicom da
su izlazi (y,.;,Vu2---V9) racunaju u rekurzivnoj formi uz
pomo¢ n-bitova ulaza (x,.;,X,.5,..,Xp) 1 asocijativnog binarnog
operatora *:

Vo=Xo 5 Yi=x;*y; ;i=12,.,n-1 (13)
Prema tome, svaki izlazni signal zavisi od ulaznih signala iste
ili manje tezine. Usled asocijativne osobine ovog generickog
* operatora, operacije se mogu obavljati proizvoljnim
redosledom. Takode, pod-setovi operanada mogu se zajedno
grupisati (uvodenjem grupnih varijabli Y;, ) kako bi se do



parcijalnih reSenja doslo paralelno. Varijabla Y';x bice
rezultat operacije nad bitovima (x;X,...,.x;) na nivou /.
Grupne varijable na poslednjem nivou m sadrzaée ceo opseg

ulaznih bitova, od 0 di i (Y",;):
Y0k =Y xY" ki< j<k;1=12,..,m (14a)
=Y"0:,i=0],..,(n—1) (14b)

Iz grupe nekoliko razli¢itih struktura pref Ix sabiraca Sklansky
topologija [20] prlkazana na Sl. 4 jedna je od najeﬁkasmjlh
Svi medusignali racunaju se paralelno uz pomoc struktura sa
minimalnim stablom i prosleduju svim vi$im nivoima kojima
su potrebni.
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SL.5. Unutrasnja struktura blokova Sklansky sabiraca.
Nedostak ove arhitekture je veliki fan-out izlaznih ¢vorova
(povecava se sa povecanjem broja bitova sabiraka). Svaki bit
(¢;) carry vektora racuna se uz pomo¢ signala iz poslednjeg

nivoa (G™o,i,P™0,i). Bitovi sume dobijaju se nakon faze

TH=3
AT=7

post-procesiranja. Varijable G'ix i P'ix u medunivou /
raCunaju se na osnovu blokova predstavljenih na SI. 5.
Vreme procesiranja i povrsina Sklansky sabiraca jednaki su:

Toy =T'11+logy(n)-T, +T, (15a)
=3+2log,n+2=2log,n+5 (15b)
Agy=(n=1)- Ay + A1 +(1/2nlog, n)- A, +n- 4,(16a)
=3(n—1)+7+3(1/2nlog, n)+2n (16b)
=3/2nlog, n+5n+4 (16¢)

4. MODIFIKOVANA CARRY-BYPASS TEHNIKA

Kako logaritamski sabiraci zahtevaju veliku povsinu ¢ipa
potrebnu za njihovu implementaciju (narocito sa poveéanjem
broja bitova sabiraka), a linearni sabira¢i mogu biti previse
spori za neke aplikacije, u radu je predlozena jedna carry-
bypass kompromisna arhitektura koja ima za cilj da smanji
jaz izmedu ove dve krajnosti.

Glavna ideja kod carry-bypass (bp) pristupa je da se
kriticna putanja premesti sa carry lanca na mrezu koja ce
generisati carry signale (cg) tako da je dodatno povecanje
hardvera placeno velikim smanjivanjem kasnjenja. Koncept
je ilustrovan na Sl. 6. Sli¢no kao kod carry-select tehnike, n-
to bitni sabira¢ podeljen je na n/m blokova od po m bitova.
Svaki blok sadrzi po jedan D flip-flop koji blok sabiracu

obezbeduje ulazni prenos. Ulazi u flip-flopove dobijaju se iz
mreze za generisanje carry signala.
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Sl 6. Carry- bypass arhitektura sabiraca.
Neka su ¢ i co; ulazni 1 izlazni prenos i-tog bloka,
respektivno (c"i je ulaz u flip-flop). Ulazni prenos sledeceg
bloka (c¢';+,) bi¢e 1 ako su bitovi sume i-tog bloka i ulazni
prenos jednaki 1 ili ako je izlazni prenos i-tog bloka jednak 1

i =(4, ®B,)-c'i +co,, (17)
gde su A4; i B; m-to bitni sabirci bloka i. Flip ﬂopovi se na
pocetku resetuju pa se nakon toga, posto se izracunaju u

mrezi za generisanje prenosa, u njih uplsu]u ¢’ bitovi
(ie[l,n/m]). Kriti€na putanja sadrzi mreZzu za generisanje

prenosa, D flip-flop 1 m-to bitni blok sabirac:

Ty =Tg +Tpy + T, (18a)

=[(n-m)/m]-3+log, 5)+3+T,,, (18b)
gde je Tpy=3. PovrSina carry-bypass arhitekture neznatno je
povecana u poredenju sa klasi¢nim sabira¢ima sa linearnim
kasnjenjem:

Abp = Acg + |_n/m_| (Am + Afo) (193)

=[(n=m)/m|-Gm+1)+[n/m]-(4, +4), (19b)
gde je Apy=4. Menjajuéi vrednost m kao i tip blok-sabiraca
moze se uticati na performanse carry-bypass sabiraca.

5. FPGA IMPLEMENTACIJA

Sve prethodno predstavljene arhitekture binarnih sabiraca
opisane su u VHDL-u implementirane na FPGA komponentu
iz Virtex-6 familije. Za sve modularne arhitekture sabiraca
(koje se sastoje od n/m blokova) usvojeno je da je parametar
m jednak 4. U slucaju implementacije CSL sabiraca za m-to
bitni blok-sabira¢ uzet je 4-bitni CLA. Takode, opisane su
dve carry-bypass arhitekture: jedna sa CLA sabiraéem kao
blok-sabira¢em (CLA bp) i druga koja sadrzi 4-bitni carry-
block sabira¢ (CB_bp) na mesto m-to bitnog sabiraca. Carry-
block sabira¢ implementiran je na Virtex-6 kao kaskadna
realizacija 4-bitnih carry4 blokova (vidi Sl. 1) koji su
sastavni deo njenog slajsa [7]. XPower alat [21] u okviru ISE
12.4 programskog paketa koriS¢en je za procenu potroSnje
sabiraca. Dobijena vremena procesiranja i potrebni Virtex-6
hardverski resursi (izrazeni brojem LUT-ova) prikazani su na
SI.718.
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S1.7. Komparativna analiza brzine binarnih FPGA sabiraca.
Sa stanovista brzine i povrSine moze se zakljuciti da je carry-
bypass tehnika predlozena u ovom radu pogodna za FPGA
implementacije. Mali broj LUT-ova potreban za



implementaciju carry-block sabiraca posledica je ¢injenice da
ovaj tip sabiraca uglavnom Kkoristi carry4 blokove umesto
LUT-ova. Takode, iako su namenjeni za brzu propagaciju
signala prenosa, carry4 blokovi ne ubrzavaju proces
sabiranja kada se koriste u kaskadi. Ovo je, kao §to se moze
videti sa Sl. 7, narocito ta¢no kada se povecava broj redno
vezanih blokgva.
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S1.8. Potrebni Virtex-6 hardverski resursi.
Prose¢na dinamicka potro$nja potrebna za obavljanje jedne
operacije sabiranja kao i proizvod izmedu potroSnje i
kasnjenja (PDP) kao mere energetske efikasnosti arhitektura
prikazani su na SI. 9 i 10. Sa stanovista potro$nje takode je
ocigledno da su carry-bypass arhitekture najpogodinije za
implementaciju na FPGA. Potro$nja ovih sabiraca najbolje se

..brevodi® u brzinu rada.
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S1.9. Dinamicka potrosnja po jednoj operaciji sabiranja.

-4--Ripple-Carry Adder
—_ -4-Carry-Block (CB) Adder
v’ " -@-Carry-Select Adder
. -£-CB_bypass adder
© 30[- --A-CLA_bypass adder

E_’ -%-Carry-Look-Ahead Adder

[a]

o

25| - ~©~SkKiansky Prefix-Adder

S1.10. PDP proizvod skupa arhitektura binarnih sabiraca.
6. ZAKLJUCAK

Prilikom odredivanja arhitekture digitalnog dizajna koja
bi trebalo da obezbedi najbolje performanse, dizajner mora
uzeti u obzir i tehnologiju koja ¢e se koristiti za
implementaciju. U radu je, sa stanovista implementacije na
FPGA izvrSena analiza skupa arhitektura binarnih sabiraca.
Takode je predlozena i jedna carry-bypass arhitekturna
modifikacija za koju se pokazalo da predstavlja najbolji
kompromis sa stanoviSta potroS$nje, brzine rada i zauzeca
FPGA resursa.

Predstavljena teoretska i eksperimentalna analiza mogla
bi biti od koristi dizajnerima digitalnih sistema prilikom
izbora topologije sabiraca i implementacione tehnologije.
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DC and Switching

Abstract — In this paper both theoretical and experimental
comparative performance analysis of several binary adder
architectures are performed. Also, one modified carry-bypass
technique for adder performance improvement is presented.
All architectures are implemented in Virtex-6 FPGA device.
Implementation results evidence that here presented carry-
bypass technique is the best tradeoff for such devices in
terms of area, speed and power consumption.
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