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Top-1 accuracy [%]

Fonte: Benchmark Analysis of Representative Deep Neural Network Architectures (2018)
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FIGURE 1. Ball chart reporting the Top-1 and Top-5 accuracy vs. computational complexity. Top-1 and Top-5 accuracy using only the center crop
versus floating-point operations (FLOPs) required for a single forward pass are reported. The size of each ball corresponds to the model complexity.

(a) Top-1; (b) Top-5.
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Fonte: A 0.32-128 TOPS, Scalable Multi-Chip-Module-Based Deep Neural Network
Inference Accelerator With Ground-Referenced Signaling in 16 nm (2020)
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a 1 PowerPC Processor Element

= FuncgOes de controle

= Sistema Operacional

QO 8 Synergistic Processor
Elements

» ArquiteturaSIMD RISC

= Processamento de alto
desempenho

O Element Interconnect Bus

» Rede intra-chip de alto
desempenho

QO Dispositivos de entrada e saida
= Memory Interface Controller
= |[/O Controller




Somador: HA e FA

>

RPRPPRPPOOSSS

Half-adder (HA): Truth table and block diagram

Inputs Outputs

A I Y S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
0 0 0 1
0 1 1 )
1 0 1 0
1 1 1 1

Full-adder (FA): Truth table and block diagram

iy

|

FA

£



Somador Completo — Full Adder (FA)

A B Soma:

| albbc [ 00 [ 01 [ 11 [ 10
l 0 1 1
1 1
Cout Cin
aam COMPleto pume Co:

L albc | 00 [ 01 | 11 | 10
| 0 | 1
1] 1 1 1

soma

DN $-4.B.C,+AB.C,+ A.B.C, +A. B.C
0 0 0

0 0

0 0 1 1 0 S=A0B O,

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1 C,=A.B+B.C;+ A.C;
1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1



FA - Diagrama de transistores

Somador Completo - CMOS Estatico Complementar

28 transistores

VDD

V
— c<d| A| B A B C; A C,
s SRR
ﬂl]—- ['“*A 0| o 0 0 0
B
7 ko —d[ [H W0 o |1 1 0
Al x o o 1 | o | 1 0
ci— A i i_T_|_C |—I S 0 1 1 0 1
A_l -5 Voo |: | = 1 0 0 1 0
: adleieA[ -+ T 1 o
T
{: Co - _:'_B 1 1 0 0 1
L - 1 1 1 1 1
C,=A.B+B.C; + A.C; C,=AB+A.C,+ B.C;
S=A.B.C;+A.B.C;+ AB.C;+A.B.C; = (A+B+C().C,+A.B.C;




Diagrama de transistores

Uma estrutura melhor: somador Mirror V‘]E)

Vob Vobp | F—A
] ] i

Aq[ B B“’l:l A"’llj?"’l _Fr“”fI |-
| _

A _ C;

C,,[ a -°|-| Co FI‘l ar '

i ] m C

A_ e
i . [

Al B B[ A-|lf| -_cl-”fl I:-A
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* Planos NMOS e PMOS simétricos

« Tempos de propagacéao de subida e descida idénticas se os dispositivos NMOS e
PMOS estiverem dimensionados corretamente.

« Maximo de dois transistores em série no circuito de geracao de carry



Diagrama de transistores

Somador Mirror
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Somador Mirror — Diagrama Stick

GND

10



Pior caso de atraso € linear com o numero de bits: T, =

83

Sz

Tadder =N .t FA

Exemplo:
bits tFA tmux
64 50ps 10ps

31

So

freq (MHz)

Ripple

64*50ps

312,5

O (N)



Soma - carry out e overflow

a, b, a b a;b,

I O O e I 0 A SO
FA

by
S 2

S3

as bs a, b, a; by a, b, a,

bl a() b()

|
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|

|
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|
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Soma - carry out e overflow

Overflow

Somador completo (FA)

r@r \/

111111 —Meio-somador (HA)
11111111
+0101010 1
101010100

Cout
Hexadecimal: FF +55=(1) 54

Unsigned: 255 + 85 = 84 (errado, Cout=1)
2's comp: -1+ 85 =84 (certo — Overflow=0)
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Somador / subtrator

Subtracdo: a—b=> a+b+1

M
M = 1 subtrator

M = 0> somador

FA

A
R
A
R
A
R
A

%)
.
%)
\S]
%)
—_
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Propagacao e Geracao

Propriedades do FA

A| B |c | s | ¢ ftgg
0 0 0 0 0 delete
0 0 1 1 0 delete
0 1 / 0\ 1 / 0\ propagate
0 1 ( 1 \ 0 ( 1\ propagate
1 0 \ 0 } 1 \ 0 ) propagate
1 0 \l / 0 >1 / propagate
1 1 0 0 1\ generate
1 1 1 1 \ 1 / generate
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Propagacao e Geracao - Cout

pi=a; © b gi = a;.b; alslels|c | com

status

0 0 0 0 0 delete

Coyt = @.b.c+a.b.c+a.b.c +a.b.c 0 0 1 1 0 delete
Coye =c.(@b+ab)+a.b 0 1 0 1 0 | propagate
Cout =c.(a ® b) +a.b o | v [ ] o [(1) ] propagate
1 0 0 1 0 propagate
Cour =C.P+ 9 1 0 1 0 (ﬁ propagate
1 1 0 0 1 generate

1 1 1 1 (1 generate

Ou seja: o carry € gerado
quando temos geracao (g=1) ou
propagacao e carry de entrada igual a ‘1’



Propagacao e Geracao

p; =a; D b; Soma: si=a; © b; ® Ciy
gi = a;.b; s; = p; D Cyy

Cout: Couy=cp+g

Bit Position

-l
i}

(15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0)

(TOTTY |q Bl

Gy [Py Gz |[P3 Gy Gy |Py Go |Pg

Aq By Az Bs A By Ay Bi G

| L
| nfl
Gsgo! 1G20! G0 Goo ) =8
T |l c—% | —% | —% [j_[ g
=l
=l
| C4 | | | | I::(_
Cout S, S3 S, S;
FIGURE 11.14 4-bit carry-ripple adder using PG logic [15:0 14:013:0 12:0 110 10:0 9:0 8:0 70 6:0 50 40 3:0 20 10 0:0]

FIGURE 11.15 Carry-ripple adder group PG network

C MOS VLSI Design - Weste
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Duplica a geracao da soma e do carry para cada bit

b3| |a3

FA

A

b2| |a2

FA |«

bo| |a0

FA

A

O C,.: do estagio é escolhido entre os ¢, calculados no estagio anterior

constantes

cin

18



Carry Select Adder

Carry select adder — 3 estagios de 4 bits

Bits 8..11 Bits 4..7 Bits 0..3

B8 B g 5 B8 85 B8 BE BR BF A8

4—% FA | FA [ FA e FA [
¥ ! ¥ !

| FA [ FA H——{ FA —— FA o FA | FA 4 FA 1 FA [—

Y Y ! /

<z
B
<=
<z
<z}
<z
<=3
<z
<z}
<=
<=3
<z

« Vantagem: todos os n grupos calculam em paralelo os valores da soma para
os dois possiveis valores de carry de entrada

 Aescolha de qual soma ¢é a correta € feita pela propagacao do carry através
dos multiplexadores (marcados na cor cinza)




Carry Select Adder

Carry select adder — 3 estagios de 4 bits
Bits 8..11 Bits 4..7 Bits 0..3

—

BB B9 B9 8 @R B9 BO g

- FA;«Iu; FAiIu; FA}; FAiIuJ FA}; FA}; FA}; FAiIuJ - FA}; FA}; FA}; FAiIuJ

FAH@FAH@FAH@FAJ FA<—¥FA<4;FA4—¢;FA<—1 4—@FA<—¥FA<¥¥FA44¥FA<J
Y ! v Y Y Y / Y Y Y ! Y
53 52 st 50

9§ 0§ g 9 ¥ 0 9§ 0§
N . . g :
Tet  +Mi +(__1)t W Simplificando
setup carry M mux soma N
T — M'tFA +thux
Exemplo:
bits tFA tmux T freq (MHz)
64 50ps 10ps Ripple 64*50ps 312,5
Select | 4*50ps+16*10ps | 2.777,8




Square Root Carry Select

A15/B15 A13/B13 A11/B11 A9/B9 A7/B7
A14/B14 A12/B12 A10/B10 A6/B6

A5/B5

A4/B4

Cout

8§15 814 813 812 S11 10 89 S8 S§7

tadd setup+P tcaﬂy (2Nt mux” sum

21
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Bloco basico

Az B3 A; B A, B, A, By
| | | |
/'5 Cos3 Co,2 Co1 Copo & o
Cout E
% S§ S! s} s%
-
BP = P3.P2.P1.P0 |dea: If (PO and P1 and P2 and P3 = 1)

then Cy3 = Co

Se nao ha propagacao o carry é gerado!

pi =a; D b; C3=G3+P3.C2
g;i = a; . b; C3=G3 +P3.(G2 + P2C1)

Coue =CPptg C3 =G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0Cin
22



Somador Carry-Bypass

Construcao do bypass de n bits

Bits 12-15 Bits 8-11 Bits 4-7 Bits 0-3
Cin

CO,3 B CO,3 B
< y-pass D= < y-pass B

< Cos By-pass B
4 bits 4 bits

Co,3
Cout PEMlal By-pass pam o

— 4 bits

I e

S(4 bits) S(4 bits) S(4 bits) S(4 bits)

Propagacao do vai-um so6 ocorre no primeiro e ultimo estagio

23



Somador Carry-Bypass

1111 11 11
+ 0101 01 01
Tempo 0
o : 1+ 01 o : 1 +01 o 1+ 01 1+ 01 .
Cout | |l hoalle — N —

o | |

00 00 00 00

As soma ocorrem sem o carry

24



Somador Carry-Bypass

1111 11 11
+ 0101 01 01
Tempo 1
11 + 01 11 + 01 11 + 01 11 + 01
d o Cin
41_ By-pass P | 11_ By-pass Pl —

]

01 01

e
| t
—

0

O carry é considerado

25



Somador Carry-Bypass (pagina 572 livro texto)

Gera Gera Gera
p/g p/g p/g

Co
Cout 4_3 Propag. - ’ Propag.
— do carry do carry

v

Soma
N
T = tsetup + M 'tcarry T — _1 'tmux + (M B l)jcarrjy + tsoma
M Simplificando:
M = numero de bits em cada estagio N
N - numero total de bits = —
Tsetup — tempo para calcular em paralelo os p,g T 2. M. tFA T M ' tmux
Tearry — tempo de propagagéo do vai-um em M bits
bits tFA tmux T freq (MHz)
64 50ps 10ps Ripple 64*50ps 312,5

Select | 4*50ps+16*10ps 2777,8
Bypass | 8*50ps+16*10ps 1785,7 26




Somador Carry-Bypass

Exemplo 1 (supondo estagio de dois bits):
Etapa 1: calcula os carrys e os bits de by-pass, sem propagacio de vai-um
Etapa 2: realiza a soma em funcio dos bits de carry e bypass

 Nao ha nenhum bit de bypass
« O ganho esta no fato que o vai-um de cada estagio é calculado em paralelo

1111 11 11
+ 01.01 01 01
00:00: 00.00

Rethet

bits de vai-um —— 1 1 5 1 5

Soma inicial
Somas sem vai-um

[ (todas em paralelo)

bits de bypass: —» 0 :0 :0:0
p0.p1 = (a0®b0) . (a1®Db1) : : :
1 1: 1: I

Mux Out — : : :
1 01:01:01:00

Soma em cada estagio
levando em conta a
saida dos

multiplexadores

27



Somador Carry-Bypass

Exemplo 2 (supondo estagio de dois bits):

Dado que todos os bits de bypass sao calculados em paralelos,
todas as parcelas irao receber o vai-um do primeiro estagio

1111 11 11
+ 000000 01
Soma inicial 1111 11 OO ] Somas sem vai-um

bits de vai-um —0 0 0 15 [ (todas em paralelo)

bits de bypass: —»
p0.p1 = (a0®b0) . (a1®b1)

Mux Out —
Soma em cada estagio / I OO OO OOOO

levando em conta a
saida dos
multiplexadores

1

28



« Mesmo principio: um bloco basico seguido de n instancias do bloco basico
 PRINCIPAL DIFERENCA: o calculo do vai-um é feito por uma porta légica

« LIMITACAO: atraso da porta légica limita o uso do bloco basico do CLA em 4 bits

Az Bs Az Be A1 Bi Ao Bo CO =cin
C1 =c0p0 + g0
C2 = cOpOp1 + gOp1+ g1

C3 =c2p2 +g2
= cOpOp1p2+ gOp1p2+g1p2 +g2

C4 =c3p3 +g3
= cO0pOp1p2p3 + g0p1p2p3 + g1p2p3 + g2p3 + g3

« Na pratica: ripple cary de 4 bits e calculo de C4

29



Carry Look-Ahead

(16151413121110987654321o)

/ / / [{ C4 = cOpOp1p2p3 + g0p1p2p3 + g1p2p3 + g2p3 + g3

i i ufl Tempo para o estagio
uf i | | e

nf i | | e
[f_ [f_ Propagacao entre os estagios

|16:015:0 14:013:0 12:0 11:010:0 9:0 80 7:0 6:0 50 4.0 3.0 2.0 1.0 0:0‘

FIGURE 11.22 Carry-lookahead adder group PG network



Equacoes - livro texto

Ripple carry: T =N -1t + 1.,

N
CaI‘I'y SeleCt T = tsetup M'tcarry + (_ — 1)’tmux + tsoma

M

N
Carry Bypass: T =t¢,,+Mi,,, + (H_lj +(M =11, + 1,

CLA: T=(N 1) to, +(M=1)t
M

CCll"I"y soma

LOG (SklanSkY): I = ZLsetup + M carry + 10g2 N tBK soma



Equacoes — simplificando

Ripple carry: T=N.t,
N
Carry select: I'=M.it, + (_)°tmux
M
. N
Carry Bypass: T=2.Mt,+ (ﬁ) o
N
CLA: T=t,, +Mit, + (ﬁ - 1).tCLA

LOG (Sklansky): T=t,,+Mi,,, +log, Nty +

soma

32



Comparacao do tempo de propagacao do
vai-um dos diversos somadores

(equacoes do livro texto)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00 +

84

104

124

=&—Ripple
== Bypass
——Select
=H=CLA
=@—SKL
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Fazendo um zoom

18,00
16,00 2.
14,00 /
12,00 /

10,00 / ——Ripple
= Bypass
X ==Select
8,00
/ /

e
w7 .

~@=SKL

Mais bits (até 256)

4 9 14 19 24 29 . !

10000

8000 4= Ripple
- pypass
e Select
60,00 Ty
/ / —o-skL
2000
/ /

20,00




Estimativa do numero de transistores

bits RIPPLE Bypass Select CLA SKL

4 112 142 254 132 142
8 224 284 508 264 350
16 448 568 1016 528 822
32 896 1136 2032 1056 1878
64 1792 2272 4064 2112 4214
128 3584 4544 8128 4224 9334
256 7168 9088 16256 8448 20470

Ripple: 28 transistores * numero de bits do somador

Bypass: bloco basico de 4 bits: 32*4 + 6(mux) + 8(nand) = 142

Select: [(28(FA)+28(FA)+6(MUX)]*4+6(mux)= 254

CLA: bloco basico: 28*4 + 20= 132 (supondo que s6 ha célula de vai-um para geracao
de vai-um na saida do estagio)



BP = P3.P2.P1.P0 p — A@Bi g =A . B

14 transistores

XNOR

é >} salda ;( P 8 transistores

Cout=Cin.p+g Cin |
P

10 transistores

Bypass: bloco basico de 4 bits:
32*4 + 6(mux) + 8 (nand 4 entradas) = 142



Exercicio

(3,5) Considere o circuito abaixo, composto por 2 entradas de 48 bits (A e B), e duas saidas
(soma_out de 48 bits, e carry_out). O tempo de um estdgio em um circuito pipeline
compreende o atraso devido aos registradores e a légica combinacional. Os operandos A e B
sdo armazenados no FFs de entrada e somados. Os FFs de saida (segundo estégio) armazenam
a soma das entradas do ciclo de clock anterior. O projetista tem por restricdo de projeto a
frequéncia de operagdo deste circuito maior ou igual a 1 GHz, com o menor consumo de area
de silicio possivel (ou seja, nimero de transistores). Os componentes que o projetista possui
sdo:

- Flip-flop D, com tempo de propagagdo D>Q igual a 25ps e o tempo de setup igual a 5ps.

- Somador completo (FA), com tempo de propagacdo igual a 90ps.

- Multiplexador, com tempo de propagacdo igual a 20ps.

:A 48 o gl 48
clock FF,
Q
2485 o
48
clock FFa

A

B

+ soma 48 Q
clock F F,

Q

ca rry_out b a
clock F E

N Q

soma_out
48 —

carry_out

Dentre as op¢des para soma, o projetista deve considerar: ripple carry, carry-bypass com esta’gio de 4 bits, e carry-select com estagio de 4 bits.

BP = P3.P2.P1.P0 Idea: If (PO and P1 and P2 and P3 = 1)
then Co3 = Co

Estdgio de 4 bits do carry-bypass

a) (3,1) Complete a tabela abaixo, considerando os trés somadores.

<« FA
{ v v v
5 <_ < FA <

= S
constantes

Estdgio de 4 bits do carry-select

Somador de 48 bits (ps)

FF FF

Atraso do 12

Freg. de

D>Q(ps) | tsetup (PS) tl\: :r?;iestcc:)rdees Atraso (ps) estdagio (ps) c?lieuri?ga(ggg)
Circuito com somador 25 5
ripple-carry 0,3 0,3 0,1 0,2
Circuito com somador 25 5
carry-bypass 0,4 0,4 0,1 0,2
Circuito com somador 25 5
carry-select 0,4 0,4 0,1 0,2

b) (0,4) Qual a arquitetura de somador escolhida pelo projetista? Justifique a resposta em funcdo da frequéncia de operac¢do e do custo em drea do somador

de 48 bits.



— M LM e miRc vl ) s i

v e ey e w ey

Tt s e

EE FE S’omador de 48 bits (ps) Atraso do 19 Freq.~de

03009 | ten(es) | et | Aol | esigolpd) | PRR
ﬁg::l:gacr?ym romader 2> > %5,33* 2871344 0,3 0,1 4350 092230
oo | 3| s pElmmes) | 990 | 1,010
omyscet | B | s ppEmso |, o, 60 [, 4587

irquitetura de somador escolhida pelo projetista? Justifique a resposta em funcdo da frequéncia de operacao e do custo

Tempo dos somadores:
tn = 48 bits * 90ps = 4.320

tgo = (48/4) * 20ps + 2*(4 *90) = 960
tes= (48/4) * 20ps+ 4*90 = 600

O projetista deve escolher o CARRY-BYPASS, pois ele tem um
numero de transistores inferior ao carry-select e atende a
frequéncia especificada.




Somadores. Considere 5 somadores, com as seguintes configuracoes:
~ ripple carry (RC)
».carry-select com estagio de 4 bits (CS4)
. carry-select com estagio de 8 bits (CS8)
« carry-bypass com estagio de 4 bits (CBP4)
carry-bypass com estagio de 8 bits (CBP8)

Estagio de 4 bits (128/4) &> 32 estagios
Estagio de 8 bits (128/8) > 16 estagios

Somador Atraso do somador (128 bits)
RC =128 * 120 = 15.360 ps
CS4 =(4*120) + 32*32 =480 + 1024 = 1.504 ps
CS8 =(8*120) + 16*32 =960 + 512 =1.472 ps
CBP4 =2%(4*120) + 32*32 =960 + 1024 = 1.984 ps
CBP8 = 2%(8%*120) + 16*32 = 1920 + 512 = 2432 ps

b/ 625 MHz ? Escolhe-se o CS8
c/ T=100+20+1472=1.592 ps -> f=628 MHz



Q Todos os somadores log,(n) iniciam por um

calculo em arvore

l?5,0 ’G[ 5,0

Calculo dos p; e g;
LA T T T A AT ]
1T,O’(‘;I,O
BoGig
BoGy

40



Ceélula de Brent et Kung

Nome dado ao conjunto de portas Iégicas que
calcula:

Gix = Gij TP+ Giix

Pix =P Pk (propagacao do vai-um entre bits i e k)

Exemplos de combinacoes:

P38 B8 P.g Py P38y P& P& P&

llFA H._A J H llFA

e—T]
%,Z’G}:,Z 1?,0 ’GI,O I 1T,O’GI,O
——B .G,

"B .G, WE .G

41



Somador de Sklansky em tempo log2(n)
Calculo dos p; e g;

VVVVVVVVVVVVVVVV

Geracdo das somas  Si=Pi® Giio

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

it
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Sklansky — bits 0 a 10

Gi=ai.bi
Pi=a1 ®bi

99, p9
iog = Jo *+ Pols
98 = PaPs

98, p8

C9

C8

90=Gog+ P9sGro
90 = P9 P70

Gso =gs + pPs Gro

g7, P
I

Gr76 = g7 + pP7Qs
P7c = p7Ps

gG, pG

G74=Gre+ P7¢Gs4
P74 = P76 P54

| [Ges= g6 + Ps G54

95|: p5

Gs4 = g5 + Psga
Ps4 = pspa

" Pes = Ps Psa

A

94, Pa

g3|1 p3

Gs2 = g3 + pag2
P32 = p3 p2

92, P2

G3o0 = Gaz2+ P32 Gio

P30 = P32 P1o

_[G20 =02 + p2 G1o

91, P1
I

90, pO

Gio =9g1 + p1go

P10 = p1 po

<

A

P2 = p2 P1o

G70=G74+P74G30o
P70 = P74 P3o

| 1G60=Ge4+Ps4G3o

| IG50=Gs54+P54G30

Gao = g4 + PaGso

" Pso = Pea P3o

Pso0 = Ps4 P3o

P10 = Pa P3o

C7

Pso = ps P7o

9
Po 6,
\I\//

Se

<

G7o

Ps
Ng¥

Ss

C6

GGO

p7
L

S7

CS

Gso

Ps
L

Se

C4

<L'U
(5]
\ g"’

Ss

C3

G30

—®
\

S,

C2

G20

S;

C1

(g'o

N

LY
o

S:

Co

(L?
W3



Detalhando o somador — carry do bit 0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 5 4 3 2 1 0

911 P4 do; Po
Gio=9g1+pP190 |
P10 = P1Po

aC,=0
Equagé&o do primeiro carry: e
Co = agbpt agCy, + byCiy
Co = aghy = 9o
Soma do bit O: Co
S, =a,9b,®C, .
Considerando C, =0 %? g
S0

SO — ao G_) bO — po S, S, So = po



Detalhando o somador — carry do bit 1

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

C,=g+p.c

Ci=g+Dp-8
C,=Gl0 {(—
S, =a,®b D,
5 =p D g

3 2 1 0

]

Carry dobit 1 ao 0

Todas as demais
somas sao
calculadas desta
forma

911 P1

Jdo, Po

G0 =91+ p19o
P10 =P1Po

C1

S4

So = po



Detalhando o somador — carry dos bits 3/2

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

]

C,=g,+p,lg=g,+p,. GlO=G20

C,=g,+p;.c,= g+ p(g,+p,.0)
= g5t P3-8> +p3.p2.G10
— G32 + P32.G10 = G30

« (C2 é propagado em um nivel e
depende do C1

« (3 é propagado em dois niveis e
depende da propagacéao 3-2 e 1-0

93, P3 92, P2 91> P4
| |
G3, = g3 + P30; Gio =91+ P19
P32 = p3 p2 | P10 = P1Po
G3o = G32+ P3; Gyo G2y =g, + P2 Gy P
P30 = P3; Py P20 =12 Pio -
c3 |
Ps |G, P |Gy P2 Gio
L L L




Detalhando o somador - carry dos bit 4

15 14 13 12 11 10 9 8 7

Lt

 Aumento dos niveis de propagacao
em até 3 camadas

C,=g,+p,.c;=g,+ p,.G30 =G40

g7, P7
I

Gr6 = g7 + pP7Qs
Pz¢ = p7Ps

e Pe

G74=Gre+ P7¢Gs4
P74 = P76 Ps4

_ [Ge4= g6 + Ps Gsa

gs, Ps
|

Gss = gs + PsQa

Ps4 = pspa

" |Pes = Ps Ps4

A

G70=G74+P74G30o

| 1G60=Ge4+Ps4G30

G50=Gs4+P54G30

Gao = g4 + PaGao

P70 =P74Pso | |Peo = Pes P30 Pso = Ps4 P3o P40 = pa P3o
<«
C7 C6 C5 C4
Ps G p7 G Ps G Ps
70 \I\I/GO \Iv/ﬁo

:
Ss

Y

S7

Expande a equacao do carry até o carry ”"de entrada” do nivel

Ss



Detalhando o somador - carry dos bit 5

15 14 13 12 11 10 9 8 7

Lt

Cs=g5+ps-c,= g5+ ps-g,+ ps-p, G330
= G54+ P54.G30 =G50

g7, P7
I

Gr6 = g7 + pP7Qs

Pz¢ = p7Ps

e Pe

G74=Gre+ P7¢Gs4
P74 = P76 Ps4

_ [Ge4= g6 + Ps Gsa

gs, Ps
|

Gs4 = g5 + Psga
Ps4 = pspa

" |Pes = Ps Ps4

(
|
|
|
|
|
|
I
)
|
|
|

=TT TN

G70=G74+P74G30o

P70 = P74 P3o

| 1G60=Ge4+Ps4G30

G50=Gs4+P54G30

Gao = g4 + PaGao

C3.

[~ IPeo = Pea P30

Pso = Ps4 P3o

P40 = pa P3o

C6

GGO

=
\

S7

c4
L

Y

<

(G30)
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Detalhando o somador - carry dos bit 6

=TT TN

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 ’l”

6y M6
Gr6 = g7 + pP7Qs |
Pz¢ = p7Ps I
54

Gs4 = g5 + Psga
Ps4 = pspa

Ge0=Ge4+P64Go | ]| [G50=Gs54+P54G30 | . |Gso
=)

n:n
T

Pso = Ps4 P3o

=8¢+ Ds-8s+ Po-Ds-84+ Po-Ps-Ds G0
=g¢+ Ps-(gs+ P5-&4)+ Pg-Ds-P,-G30

=g+ p..(G54) + p \P54.G30 c7 1
=G64 + P64.G30 = G60 B

(Ly
\ W
(L'c
\ &

l
l
:
l
l
Co =8¢+ Ps- Cs }:'
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
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Detalhando o somador - carry dos bit 7

C,=g;,+p,.¢

~ 87t P7-86 T P7-P6-85+ P71-Ps-Ps5-84 T, p7.p§\.p5.p4j.G3O

=GT76+ PT6.(gs + ps-g,)+ P16.P54.G30

=G74+ P74.G30 =G0

15 14 13 12 11 10 9

7 «1 21 0

4 ¢ [+

g7! p7
|

G76 = 97 + P7Ys
P76 = P7Ps

G7,=G76+ P76Gsy
P74 = P7g Ps4

G70=G74+P74G3
P70 = P74 P3o

6
<

v
<

5
4
#
\

A

-

Y
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Exemplos de somadores log

15:14 13:12 11:10 9:8 7:6 54 3:2 1:0
15:12 11:8<7 74 3:0<7
15:8 70 L
15:0
11:0
K7 13:0 9:0 5:0
o] oy o] &y e e

|15:0 14:.0 13:0 12:0 11:.0 10:0 9.0 80 7.0 60 50 40 3.0 2.0 1.0 0:O|

(a) Brent-Kung

|15:0 14:0 13:0 12:0 11:0 10:0 9:0 80 7.0 6.0 50 4.0 30 20 1.0 O:0|

(b) Sklansky

|15:0 14:.0 13:0 12:0 11:0 100 90 80 7.0 60 50 40 3.0 20 1.0 0:0|

(d) Han-Carlson

|15:0 14:0 13:0 12:0 11:0 100 90 80 7.0 60 50 40 30 20 1.0 000

(e) Knowles [2,1,1,1]
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Exemplos de somadores log

15:14 13:12 11:10 9:8 7:6 5:4 3:2 1:0

15:12] 11:8 74 3.0

15:8 13:! Y 7:0 5:0

15:8 130 |10 9:0
|15:0 14:0 13:0 12:0 11:0 10:0 9:0 80 7:0 6:0 50 40 30 2.0 1.0 0:0| |15:0 14:0 13:0 120 11:.0 10:.0 90 80 7.0 6.0 50 40 3.0 20 1.0 0:0
(c) Kogge-Stone fan_out é Sempre 2 (f) Ladner-Fischer

FIGURE 11.29 Tree adder PG networks



