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Abstrakt

Bakalarska prace prezentuje navrh s¢itacky typu CLA. Cilem bylo pro 4-bitovou sci-
tacku CLA provést analyzu na trovni logickych ¢lent a porovnat ji s odlisnymi druhy
feSeni sc¢itacky. S¢éitacky byly porovnavany hlavné podle doby zpozdéni. Porovnanim ar-
chitektur a rozdilnych implementaci bylo zjisténo,7e je vhodné sc¢itacku navrhovat pro
danou aplikaci a tim dosdhneme nejlepSich vysledku. Simulaci jsme zjistili, jak sc¢itacka

CLA fesi problém s propagaci pirenosu a zkracuje dobu zpozdéni.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the CLA type of Adders. The main goal is to analyze
the 4-bit Adder and compare it with other types of Adders. During the comparison we
especially focused on delay of the carry. We confirmed that for the best results it is better
to consider the specific application of use of the Adder. During the simulation it was
found out how the CLA Adder solves the issue of propagation delay and shorts the delay
of the carry. The comparison was primarily based on the delay of carry. By comparison
of different structures and implementations it was found that the best solution when
designing an Adder is to consider the specific requirements of each application. Using
computer simulation we found out how the CLA Adder deals with propagation delay

issues and how it shorts the delay of carry.
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SEZNAM ZKRATEK

CMOS.......oe Dvojice MOS tranzistorii N a P umisténa na jednom subtratu
(Complementary Metal Oxide Semiconductor)

NMOS.....ccoo Tranzistor s kanalem typu P a oblastmi typu N

PMOS...coiiiiiiiiiiiiiee Tranzistor s kanalem typu N a oblastmi typu P

VLS. Mira integrace polovodi¢ovych prvka (Very-large-scale-integration)

CLA. ..o, S¢itacka s predikaci prenosu (Carry Look-Ahead Adder)

RCA. ..o, S¢itacka s propagaci prenosu (Ripple Carry Adder)

CSL Carry Select Adder

CSA...iii, Carry Save Adder

CSK...oooi Carry Skip Adder

HA e Polovi¢ni s¢itacka (Half Adder)

FA Uplna s¢itacka ( Full Adder)

TFA Uplna séitacka vyuzivajici hradla Transmission gate

DUT..oiiiiiiiiiii, Testované zafizeni (Device under testing)

LSBuiiiiiiiiiiie Nejnizsi bitova pozice (Least signification bit)

MSB..oiiiiiiiiiiiiee Nejvyssi bitova pozice (Most signification bit)

FO4...iiiiiii, Paralelni zapojeni ¢tyt invertori na vystupu (Fan-out-4)
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1 UVOD

Predkladana prace se zabyva problematikou sé¢itacek. S¢éitacky jsou nezbytnym zatizenim
pro zpracovavani zakladnich aritmetickych operaci. Své vyuziti nachazeji predevsim v
procesorech, kde jsou diilezitou soucasti aritmetické jednotky.

Cilem préce je realizace 4-bitové s¢itacky. Protoze 4-bitovou sc¢itacku je mozné reali-
zovat mnoha zpusoby, zabyvali jsme se jednotlivymi vyhodami, nevyhodami a omezenimi
dil¢ich zapojeni. Pro sestaveni je mozné uzit nékolik architektur, nékterymi z nich se bu-
deme dale zabyvat. Cilovou architekturou je pro nas Sé¢itacka s predikaci pfenosu, kterd
by méla predstavovat urcité zrychleni prenosu. Prace je rozdélena na c¢éast teoretickou a
praktickou.

Teoreticka cast se soustiedi obecné na technologii CMOS a konstrukei sc¢itacek. V
kapitole 2 je stru¢né predstavena technologie CMOS a skupina ,static CMOS* a dale
je popsana struktura tranzistoru CMOS. V kapitole 4 jsou vysvétleny zdkladni principy
funkce sc¢itacek a popsany rozdily jejich jednotlivych feSeni. S¢itacky jsou rozdéleny podle
druhu architektur a architektury jsou dale rozdéleny na dil¢i bloky, ze kterych se skladaji.
Pro popis funkce vyuziviame logickych funkci a pravdivostnich tabulek.

Cast praktickd v kapitole 5 se zabyva konkrétni realizaci urc¢itych druhu scitacek.
Sestavili jsme logické ¢leny potiebné pro navrhy nékterych s¢itacek. Déle jsme realizovali
s¢itacku CLA, kterou jsme porovnavali s nékolika navrzenymi variantami implementaci
pro architekturu RCA. Z vysledku simulace jsme odecetli kritické doby zpozdéni s¢itacek
a ty jsme déle porovnavali pro zhodnoceni jednotlivych navrhi.

Po verifikaci schematického zapojeni obvodu musi nasledovat realizace fyzického na-
vrhu timto zptisobem navrhu se zabyva néasledujici kapitola 6. Tento druh navrhu je bliz-
Sim znazornénim realné struktury tranzistori CMOS. Provedeni simulaci v tomto navrhu
by mélo byt redlnéjsim piiblizenim skutecné sc¢itacky. Pro tento druh navrhu provedeme
simulace, které dale porovname s vysledky naméfenymi v predeslé kapitole. Pro navrh
sc¢itacek a logickych ¢lenu byl vyuzit software Electric VLSI Design a pro simulace LT

Spice.

- 10 -
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2 TECHNOLOGIE CMOS

Jde o kombinaci dvou typu MOS tranzistoru s kanaly typu N a P. Provoz tranzistoru je
fizeny elektrickym polem. V logickych obvodech, kde pozadujeme binarni vystup, se dnes
pouzivé nejcastéji skupina v angli¢tiné nazyvana ,static CMOS“. Obr. 2.1 naznacuje prin-
cip tohoto zapojeni, kde ve spodni ¢asti sité jsou umistény tranzistory NMOS a v horni
¢asti sité tranzistory PMOS. Diivodem tohoto umisténi tranzistori jsou jejich prahové na-
péti. Pokud je tranzistor zapojen jako spinac, prahova napéti tranzistoru NMOS/PMOS
mohou zpiusobit degradovanou hodnotu logické arovné. U tranzistoru PMOS je degrado-
vana logickéd 0 a pro tranzistor NMOS je to logickd 1. Proto jsou tranzistory umistény tak,
aby kazdy z nich se vyuzival pouze pro hodnoty vystupu, které nejsou degradované. Tim
zajistime na vystupu silnou hodnotu logické trovné. Toto feSeni se také nazyva v anglic-
tiné ,fully restored logic” a znac¢né zjednodusuje konstrukci obvodu. Druh této logiky je
zakladem pro obvody s nizkym statickym ztratovym vykonem v CMOS. V porovnani s
ostatnimi druhy logiky, jako je ,transmission gate® nebo ,pass logic®, vede pouziti logiky

wstatic CMOS* v nékterych piipadech k vétsimu poctu tranzistoru. [3]

Vdd

f

sit PMOS
tranzistor(

vstup vystup

sit NMOS
tranzistor(

L

Obrazek 2.1: Znézornéni logiky typu ,static CMOS*

- 11 -
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2.1 Struktura CMOS

Pro konstrukce CMOS je zakladnim materidlem kiemik. éisty kiemik neni piili§ vodivy,
takze vodivost se zvysuje pridanim malého mnozstvi piimési, nazyvanych dopant. Dopant
z V. skupiny periodické tabulky mé o jeden valenc¢ni elektron vice nez kiemik ze IV. sku-
piny a prebyvajici elektron se stiva nosicem proudu. Protoze nosicem proudu je zaporné
nabity elektron, nazyvame polovodic¢ typem N. Podobné dopant z III. skupiny mé o jeden
valen¢ni elektron méné, chybéjici elektron si prebira z kfemiku a vytvari diry. Diry jsou
pozitivnimi nosici, proto nazyvame tento polovodi¢ typem P. Kazdy tranzistor se sklada
z hradla (gate), coz je vodiva vrstva odizolovana velmi tenkou vrstvou oxidu kiemiku a
kremikové desky, nazyvané substrat. NMOS tranzistor ma kanal typu P oblasti typu N
sousedici s oblasti gate, nazyvané source a drain. PMOS tranzistor ma oblasti source a
drain typu P a substrat typu N. V. .CMOS technologii, ktera obsahuje oba typy tran-
zistort, je substriat pouze jednoho typu. Druhy tranzistor musi byt umistén ve specialni
oblasti nazyvané ,well“. Tato oblast musi byt dotovana opac¢nym dopantem atomu nez
substrat. Na gate je prividéno napéti, které ovlada tok elektrického proudu mezi sourcem
a drainem.

V piipadé NMOS tranzistoru se substrat obvykle uzemnuje, a pfivedeme-li na gate
nulovy potencial, tranzistor je vypnuty. Jestli na gate pfivedeme napéti vétsi, nez je
napéti prahové, vytvoii se kolem néj elektrické pole a za¢ne pritahovat volné elektrony.
Ty vytvori vodivy kandl a proud zacne protékat mezi sourcem a drainem. V piipadé
PMOS je situace opac¢na. Substrat je pfipojen na napdajeci napéti a pfivedenim na gate
napéti odpovidajici napajecimu je tranzistor v nevodivém stavu, zatimco pii privedeni

nulového napéti ma tranzistor nejmensi odpor kanélu [2] [3].

- 12 -
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3 LOGICKE CLENY

Pro sestaveni sc¢itacek z logickych ¢lentu byly zapotiebi urcité logické ¢leny. Tato kapitola
zobrazuje jednotliva zapojeni logickych ¢lenti na tranzistorové arovni. Pro navrh logickych
¢lent byla uzita rodina ,static CMOS”. Referen¢ni §ifku kanélu tranzistoru jsme zvolili
3um. V nésledujicich schématech je referen¢ni Sitka kanalu oznacovéna jako ¢islo 1 a
ostatni ¢isla jsou nasobek referen¢ni sitky. Délka kanalu se v jednotlivych schématech nelisi
a je stale 0,6um. Protoze kazdy tranzistor ma urcitou velikost odporu, které je zavisla na
Sitce kanalu, a majoritni nosice tranzistori PMOS maji horsi mobilitu nez NMOS, volime
§itku kanalu PMOS dvojnasobnou, aby jsme zajistili stejny odpor obou ¢asti obvodu a tim
i stejné velikosti vybijecich i nabijecich proudii. Jednotlivé logické ¢leny jsme simulovali pro
nejhorsi mozné vstupni kombinace, tak jsme zmérili jejich maximalni doby zpozdéni, které
mohou nastat. V Tab. 3.5 jsou uvedeny doby zpozdéni jednotlivych logickych ¢lenti. Doby
zpozdéni byly rozdéleny na zpozdéni doby narustu t . a zpozdéni doby poklesu t,q. Doby
zpozdéni jsme rozdélili, protoze se pro jednotlivd zapojeni mohou lisit. Rozdily zpozdéni
mezi tpg a tpgr jsou zpisobeny sepnutym odlisnym poc¢tem tranzistori. Doby zpozdéni
budou v nasledujicich kapitolach vyuzity pro vypocet predpokladu doby zpozdéni s¢itacek
slozenych z logickych ¢lenii. V nésledujicich schématech A, B znaci vstupni signal a Y znaci

signal vystupni.

- 13 -



Ndavrh scitacky CLA Sebastian Vesely 2014

Logicky ¢len NOT

AD_<ﬁ 2 Y A—%Y

Obréazek 3.1: Logicky ¢len NOT na tranzistorové trovni a logické trovni

AY
0 1
1 0
Tabulka 3.1: Pravdivostni tabulka hradla NOT

A=Y (3.1)

Logicky ¢len NOR

Obréazek 3.2: Logicky ¢len NOR na tranzistorové a logické arovni

_ 14 -
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Y
0
1
1
1

e ==1=
— o = ol

Tabulka 3.2: Pravdivostni tabulka hradla NOR

Y=A+B=A-B (3.2)

Logicky ¢len NAND

<

>
B_

AL S IE

B[ > IE

Obrézek 3.3: Logicky ¢len NAND na tranzistorové tirovni a logické tirovni

e =R=]=
— o o ol

B
0
1
0
1

Tabulka 3.3: Pravdivostni tabulka hradla NAND

Y=A-B=A+B (3.3)

- 15 -
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Logicky ¢len XOR

Obrazek 3.4: Logicky ¢len XOR na tranzistorové trovni a logické trovni

e =N=]=
o == ol

B
0
1
0
1

Tabulka 3.4: Pravdivostni tabulka hradla XOR

Y =A®B (3.4)

Logicky ¢len  t,4,[ns| t,qr[ns] Pocet tranzistoru

NOT 0,156 0,168 2
NOR2 0,104 0,253 4
NAND?2 0,166 0,253 4
XOR2 0,303 0,241 12

Tabulka 3.5: Porovnéni zpozdéni jednotlivych hradel

- 16 -
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4 SCITACKY

Pro zpracovani zakladnich aritmetickych operaci je s¢itani nezbytné. Pouziva se znacné v
mnoha VLSI navrzich a je zdaleka nejc¢astéji pouzivanou operaci v univerzalnim systému
a procesorech pro specifické pouziti. Také proto, ze operace od¢itani, ndsobeni, déleni a
vypocet adresy obvykle zavisi na operaci s¢itani, je s¢itani vniméano jako nezbytna soucast
aritmetické jednotky. Pti s¢itani je kazdy vysledny vystupni bit zavisly na vSech vstupnich
bitech, proto je diilezitou vlastnosti s¢itacky rychlost. Protichidnym pozadavkem rychlosti
je potfebna oblast na ¢ipu, kterd se zna¢né projevuje hlavné pri zvysovani poc¢tu biti. I
kdy7 nékteré typy maji lepsi pomér rychlost/potiebnéa oblast na ¢ipu, vzdy je to do jisté
miry kompromis mezi témito pozadavky a zalezi na aplikaci, v niz chceme sc¢itacku pouzit
|1]. V nasledujici ¢asti bude uvedeno nékolik moznosti rozdéleni séitacek podle ur¢itych
hledisek a nékterymi druhy se budeme zabyvat.

Hierarchie s¢itacek na Obr. 4.1 znézorhuje moznosti realizace n-bitové sc¢itacky. Prvni
rozdéleni jsme zvolili podle typu architektury. Zvolené architektury se lisi zptisobem feSeni
zpracovani pienosu z nizstho bitu na bity vyssi. Zpusob FeSeni prenosu se pravé odrazi
na jiz zminénych dilezitych kriteriich rychlosti a potifebné oblasti na ¢ipu. Jednotlivé
architektury je mozné realizovat riznymi druhy implementaci, proto dalsi rozdéleni je
podle druhu implementace. Pro znazornéni moznosti implementace jsme zvolili s¢itacku
RCA, ktera se sklada z Uplnych sé¢itacek. Pro Uplnou s¢itacku jsme dale zvolili rozdéleni na
realizaci ze dvou Polovi¢nich s¢itacek a logického ¢lenu OR, pouze z logickych ¢lenti nebo
pomoci tranzistorové implementace. Vytvorenim hierarchie s¢itacek jsme chtéli poukazat

na ruznorodost s¢itacek a moznost realizace sc¢itacky podle pouziti pro danou aplikaci.

Rozdéleni s¢itacek podle architektury:

e Carry Look-Ahead Adder (CLA), S¢itacka s predikaci pfenosu

e Ripple Carry Adder (RCA), S¢itacka s propagaci prenosu
e Carry Select Adder (CSL), S¢itacka s vybérem pienosu

e Carry Save Adder (CSA)

e Carry Skip Adder (CSK)

_17-
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Rozdéleni podle implementace:

e Upln4 sc¢itacka (FA)

e Spojeni dvou Polovi¢nich s¢itacek (HA)

e Implementace z logickych ¢lent

Implementace na tranzistorové trovni:

e Staticka Uplna sc¢itacka (FA)

e Transmission Function Adder (TFA)

Cout

[ [
[CSK| [CLA| |[RCA]

[
[CSL| [CSA]|

FA
[ [
Tranzistorova Spojeni Implementace
implementace dvou HA logickych ¢lenl

FA

Staticka

TFA

Obrazek 4.1: Hierarchie rozdéleni s¢itacek

- 18 -
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4.1 Polovic¢ni s¢itacka (Half adder - HA)

Jedna se o nejjednodussi zékladni druh scitacky. Lze ji vytvorit pouzitim dvou logickych
¢lenu AND a XOR. Na vstup sc¢itacky privadime dvé jednobitova ¢isla. Vystupem scéitacky
je dvoubitové ¢islo, kde nizsi bit je soucet jednotlivych bitu S a vyssi bit je prenos C
do vyssiho fadu. Protoze sama nedokaze zpracovat prenos z predchazejiciho fadu, lze ji
pouzit pouze pro s¢itani dvou jednobitovych ¢isel. Na Obr. 4.2 je znézornéna Polovi¢ni
s¢itacka slozena z hradel XOR a AND. Funkci Poloviéni s¢itacky popisuje Tab. 4.1 a
rovnice 4.1 a 4.2. Kde A, B predstavuji vstupni operandy, S je vysledna suma operace a

Cout je prenos aritmetické operace

——

Obrazek 4.2: Polovi¢ni s¢itacka

A B S Cu
0 0 0 O
0 1.1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabulka 4.1: Pravdivostni tabulka Polovi¢ni s¢itacky

S=A®B (4.1)

Cout = A+ B (4.2)

- 19 -
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4.2 Uplna sé¢itacka (Full adder - FA)

S¢ita dvé binarni ¢isla a navic je rozsitena o vstup Cj,. M4 tedy tii vstupy, dva pro jed-
notlivé vstupni bity a jeden pro pfenos z predeslého souc¢tu. Vystupy tvoii soucet biti a
prenos stejné jako u Polovi¢éni s¢itacky. Pro tplnost je funkce popsiana matematicky rovni-
cemi 4.3 a 4.4 a pravdivostni tabulkou Tab. 4.2. Zde stejné jako v predchozim piipadé A,
B jsou vstupni operandy, S je vysledna suma operace , C,,; je pfenos aritmetické operace
a C,;, predstavuje vstup pro pienos z predchoziho stupné. Na Obr. 4.3 je znézornéno, jak
je mozné Uplnou séitacku konstruovat pouzitim dvou Polovi¢nich sé¢itacek a hradla OR.
Dalsi moznosti, jak sestavit kompaktnéjsi a rychlejsi Uplnou séitacku jsou implementace
na tranzistorové urovni. Optimalizace Uplné sC¢itacky na tranzistorové tirovni je popsana

v kapitole 5.1.

Cin A B S Cou
0O 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0O 1 1 0 1
10 0 1 0
10 1 0 1
11 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabulka 4.2: Pravdivostni tabulka Uplné séitacky

S=A® B3 C, (4.3)

Covr=(A®B)-Cyp+A-B (4.4)
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UpIna s¢itacka

o e e = e e = = e = e = = e e e = = = = e e e = = = - - - oy

A
B[

' C_in[>

Obrazek 4.3: Uplna s¢itacka slozena ze dvou Polovi¢nich s¢itacek

4.3 Scitacka s propagaci pfenosu (Ripple Carry Adder - RCA)

Zakladni ¢asti RCA je Uplna sé¢itacka. Spojenim C,,; ptedeslé Full adder do Cj, nasle-
dujici muzeme zhotovit vicebitovou s¢itacku. Timto zapojenim do kaskady, lze zhotovit
sC¢itacku pro libovolny pocet bitu. Limitujici pro RCA je zpozdéni prenosu, to narusta s
poctem zpracovavanych bitii, protoze je velmi zavislé na délce cesty prenosu. V nejhorsim
zpozdéni. V porovnani s ostatnimi architekturami sc¢itacek RCA zabira nejmensi prostor
a nabizi dobry vykon pro nahodné vstupy. Velikost zabraného prostoru zavisi stejné jako
zpozdéni na poctu zpracovavanych biti. V pripadech, kdy potfebujeme vysokou rychlost
a mnozstvi pouzitého hardwaru neni rozhodujici, je pouziti RCA pro aritmetické operace
nevhodné [1].

Charakteristické zpozdéni pienosového signalu podél fetézce kaskady FA zpitsobuje
na vystupu falesny pirechod. Pfivedenim na vstupy 4-bitové sé¢itacky RCA A[0-3] — 0,
B[0-3] = 1, Cy, = 1, by se idedlné mély vystupy S[0-3] = 0, nicméné kvili zpozdéni
§iteni pfenosu jednotlivymi bloky jsou soucty nejprve 1 a postupné, jak prenos prochézi
jednotlivymi Uplnymi s¢itackami, se na vystupech objevuje 0. Tyto dynamické pienosy
zpusobuji ztratu energie, jez tvori znacnou cCéast z celkové energie. Vhodnym navrhem
obvodu a optimalizaci lze tuto chybu minimalizovat. Vzhledem k tomu, zZe se sc¢itacka
RCA sklada z jednotlivych Uplnych séitacek, miize byt kritické zpozdéni minimalizovano

reimplementaci Uplné s¢itacky na tranzistorové arovni [1].
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4.4 Scitacka s predikaci pienosu (Carry Look-Ahead Adder -
CLA)

Sc¢itacka tohoto typu snizuje dobu pfenosu vytvorenou Sitenim prenosu zkracenim kritické
cesty, ktera je nedostatkem séitacky RCA. Hlavnim cilem je zjistit, jestli v niz8ich stupnich
nastane pirenos. Pfenos je generovan paralelné pro kazdy stupen zvlast, takze prenos CLA
nezavisi na predchozim prenosu. Generovani prenosu zpracovava samostatny obvod, ktery
obsahuje velky pocet logickych ¢lenti. Obvod realizujici prenos je zobrazen v kapitole 5.3
na Obr. 5.9, ktery prezentuje obvod generujici pienos pro 4-bitové operandy. P#i vyuziti
s¢itacky CLA pro vétsi pocty operandil se s narustajicim poc¢tem operandit doba zpoz-
déni mezi vstupnimi operandy a vystupnim sou¢tem méni v logaritmické zavislosti [1]. To
umoznuje minimalizovat dobu zpozdéni signalu pienosu pro vétsi poc¢ty operandi. V po-
rovnani se s¢itackou RCA je séitacka CLA rozmérnéjsi a obsahuje vétsi pocet tranzistoru
kvili realizaci obvodu pro pienos. Na Obr. 4.4 je blokové naznacena architektura sc¢itacky
CLA. V tomto pfipadé byla rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast je Polovi¢ni s¢itacka, ktera
ze vstupnich operandu vytvaii signdly G, a P;. Dalsi ¢ast je hlavni ¢ast sc¢itacky, ktera
umoziuje paralelni pfenos. Obsahuje dvoustupnovou implementaci logickych ¢lent a ge-
neruje signaly C;, pro soucet. Posledni ¢asti je blok souctu, ktery generuje diléi soucty.
Generovani souctu lze realizovat logickym ¢lenem XOR. Vstupuji do néj dva signéaly C;, z
predeglého prenosu a P;, ktery vznika exkluzivnim souc¢tem vstupnich operandu A; a B;.

Podle kombinace C;,, a P; se generuje soucet.

4.4.1 Generovani signalu P, a G|

Podle uré¢ité kombinace vstupti A; a B; signél sifeni P; rozhoduje, zda se ma carry-in §ifit
do i-tého bloku na vystup, zatimco signal G; rozhoduje, jak ma byt nastaven carry-out

nezavisle ze vstupu.

G;= A B; (4.5)

P=AaB, (46)
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7 rovnic 4.5 a 4.6 je ziejmé, ze v piipadé, kde A; = B; = 1, se generuje prenos 1 na
i-té pozici, zatimco, kdyz A; = B; = 0, generuje se misto toho pienos 0. Sifeni prenosu
na vystup i-tého bloku nastava, kdyz A; # B;, proto kdyz C;, — 1 a A; # B; proi — 0, 1,
2, 3, 4, 5, pak se bude Cj, 8ifit az na patou bitovou pozici. Rovnice 4.7 a 4.8 znazornuji

soucet a predpoklad pienosu pro i-ty stupen [1].

Si=P &0 (4.7)
Cin
A 4
a——Pp PG »{Cin
| HA-1 : s,
o——P > Po —»|P
a1 —Pp 4[€] —>|P
N HA-2 1 " s
1—P »1P, g[S
an—’ : n =Cin
HA-n —>S,
by —— PP, P, —
Clm

Obrézek 4.4: Obecné znazornéni architektury Scéitacky s predikaci pfenosu
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5 Navrh jednotlivych blokti s¢itacek

Pro srovnani parametru séitacek byly jednotlivé architektury simuloviny. Pro méné kri-
tické navrhy se uziva primarné dvou architektur, RCA a CLA. Proto pro porovnani S¢i-
tacky s predikaci pfenosu byly sestaveny rozdilné realizace Sc¢itacky s propagaci prenosu.
Déle byla simulovana jednotliva zapojeni a méiena jejich zpozdéni pri pruchodu signalu
kritickou cestou. Pro simulaci kritické doby zpozdéni bylo potieba nastavit vstupni ope-
randy na nejproblematic¢téjsi moznou kombinaci, kterd muze nastat. Jednou z moznosti,
jak uz bylo zminéno v teoretické ¢asti v kapitole 4.3, je souc¢asna zména A[0-3], C,, z 0 do
1 pii B[0-3] = 0. V realném zafizeni je s¢itacka p¥ipojena na ur¢itou vstupni a vystupni ka-
pacitu. Nabijeni a vybijeni kapacity zna¢né prodluzuje doby ndbéhu i doby dobéhu. Proto
pro realnéjsi simulaci byly séitacky zatizeny vytvorenou kapacitou. Na vstupu piredstavuje
vstupni kapacitu sériové zapojeni dvou invertoru, vystup byl zatizen vstupni kapacitou
CtyT paralelné fazenych invertori. Zapojeni ¢tyt paralelnich invertori je zndmo jako zapo-
jeni fan-out 4 (FO4). Zapojeni fan-out 4 je b&zné vyuzivano pro simulace zafizeni. Blokové

zapojeni simulace je zobrazeno na Obr. 5.1.

vystup

DUT FO4

A 4

vstup—p| inv inv

v

Obrazek 5.1: Simulace testovanych zatizeni

5.1 Uplna sc¢itacka

Simulovany byly tii tuplné sc¢itacky. Prvni s¢itacka je slozena ze dvou Polovi¢nich scitacek
a hradla OR. Zapojeni sc¢itacky bylo uz uvadéno v ptedeslé kapitole 4.2 na Obr. 4.3.
Néasledujici dvé zapojeni scitacek jsou implementace na tranzistorové trovni. Prvni je
konvenéni staticka séitacka sloZzena z 32 tranzistorii, pievzato z [1], a je zobrazena na Obr.
5.2. Druhou tplnou s¢itackou slozenou z 16 tranzistoru je Transmission Function Adder
(TFA), jeji zapojeni je uvedeno na Obr. 5.3. Schéma sé¢itacky TFA bylo pievzato z [1] a je
mozno jej realizovat i pomoci jinych zapojeni s odliSnym poctem tranzistorti. Konvenc¢ni
staticka sc¢itacka vyuziva zapojeni tranzistori jako tFivstupového hradla XOR a to kvili
velkému poctu kombinaci vstupt vede k vét§imu poctu tranzistoru v porovnéni s TFA,
zatimco CMOS TFA je zaloZzené na hradlech transmission gate (TG), ktera implementuji
funkci XOR. Vzhledem k mensimu poctu tranzistoru obvod vykazuje mensi statickou
spotiebu. Tranzistorové implementace jsou kompaktnéjsi, umoznuji optimalizaci vhodnym
nastavenim S§itek kanalu pro urcité aplikace. Tim je mozné dosdhnout lepsich parametrii.
Zatimco séitacka sestavend z logickych ¢lenii neni cilena na danou technologii, mé Sirokou

aplikovatelnost, ale nedosahuje takovych parametru.

S 94 -



Ndavrh scitacky CLA Sebastian Vesely 2014

Obrazek 5.2: Konvencni statickd Uplna sc¢itacka na tranzistorové trovni slozend z 32 tran-

zistoru [1]

Cin[>
-

Tl

[z T L

B> ‘1,_|1 —|_
mik _ 1 _J:_ DS

= P __é_
l C out

T

Obrazek 5.3: Uplna s¢itacka transmission gate slozend z 16 tranzistori (TFA) [1]

simulace odhad
Uplna séitacka  tPprenos tPdsumy  tPprenos (1S)  tpdgumy (ns)  pocet tranzistora
TFA 16 0,246 0,538 } - 16
FA z log. ¢lenu 0,982 0,758 1,263 0,606 36

Konvenéni FA 32 0,533 0,688 - - 32

Tabulka 5.1: Zpozdéni jednotlivych Uplnych séitacek
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5.2 Scitacka s propagaci pfenosu (RCA)

Pro zapojeni s¢itacky RCA byla zkonstruovana tii zapojeni Uplnych séitacek, jez byla
popsana v predeslych kapitolach. Simulované doby zpozdéni jsou vyhodnoceny pro Sitku
operandu jednotlivych s¢itacek. Pro Uplnou séitacku slozenou z logickych ¢lent byly pro-
vedeny predpoklady kritické doby zpozdéni. Celkova doba zpozdéni se sklada ze dvou ¢asti
a kazda z ¢asti zahrnuje zpozdéni jednotlivych hradel, ptfes ktera musi signéal pii kritické

cesté projit. Rovnice 5.1 predstavuje dobu zpozdéni pro soucet a rovnice 5.2 pro pienos.
Kritickd cesta scitacky RCA se sklddd ze dvou édsti:

a)Kritickd cesta pro vijpocet souctu:

tpsuma = thOR + thOR (51)

b)Kriticka cesta pro prenos:

tDearry = tDx0R + tPAND + tDOR (5.2)

Zpozdéni souctu je slozeno ze zpozdéni dvou logickych ¢lenti. Doba zpozdéni pro soucet
probiha naraz ve vSech ¢tyfech stupnich, jednotlivé bity vstupuji paralelné a stejné tak
vychézi jejich soucty, zatimco signal carry musi projit celym pienosovym tetézcem. Doba
prenosu je slozena z priichodu tfemi logickymi ¢leny. Pro 4-bitovou sc¢itacku pii pienosu
od LSB a7 MSB signal projde ¢tyimi Uplnymi s¢itackami, takze dohromady musi projit
pres 12 logickych ¢leni. Z toho je zfejmé, Ze nejvétsi zpozdéni sc¢itacky predstavuje cesta
pfenosu. Proto je pro s¢itacku RCA rozhodujici doba pienosu ¢ppenos, kterou pozadujeme
z kterych se sklada celkova doba pienosu. Pro s¢itacky RCA je posledni ustaleny prubéh
Cout, protoze aZ po ustaleni S[3| muze vystup C,,; nabyt spravné hodnoty. V piipadé
sc¢itacky RCA se souc¢ty provedou velmi rychle a na vystupu pak dostavame logickou
hodnotu 1. To vS8ak neni spravna hodnota souc¢tu, tato hodnota je zpusobena §ifenim
prenosu celym fetézcem. Vzhledem k napdjecimu napéti 5V jsme dobu zpozdéni mérili
tak, jak je pro CMOS bézné v 50 % napéjeciho napéti, to je tedy 2,5V.

Nejvétsi zpozdéni jsme naméftili pro séitacku RCA slozenou z logickych ¢lenu. Na Obr.
5.5 graf ilustruje, jak se zpozdéni §i¥i jednotlivymi s¢itackami. Soucet S[0] se ustali hned

po provedeni souc¢tu vstupnich operandii, protoze signal C;,, je pfiveden na vstup. Soucty
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S[1-3] se postupné ustaluji az po provedeni piedchoziho sou¢tu. Po dokon¢eni posledniho
souctu se nastavi C,,;.

Tranzistorové implementace se také skladaji ze zpozdéni sou¢tu a prenosu a stejné jako
u scitacky z logickych ¢lenti soucet probih& soucasné a prenos se Sifi postupné, ale jed-
notlivé doby jsou minimalizovany s vyuzitim tranzistorové implementace navrzené piimo
pro s¢itani a prenos. S¢itacka RCA na Obr. 5.6 slozena z konvené¢nich statickych Uplnych
s¢itacek ma pribéhy stejného charakteru, ale kritickd doba zpozdéni vychazi o jednu nano-
sekundu mensi. To je zpusobeno zapojenim sc¢itacky z logickych clenti, kde, jak vyplyva z
grafu, uz prvni soucet, ktery neni zavisly na prenosu, trva podstatné déle nez u konvencni
statické s¢itacky. U tranzistorové implementace lze navic je$té manipulovat s nastavenim
sitky kanalu jednotlivych tranzistori. Vhodnym nastavenim §itek kanélu pro obvod rea-
lizujici prenos by bylo mozné dobu kritického zpozdéni vylepsit. Vzhledem k tomu, ze ma
i mensi pocet tranzistoru, bude vykazovat i mensi spotfebu. Kompaktnéjsi navrh ma za
nésledek mensi obsazenou plochu.

Nejlepsimi parametry ze vSech séitacek disponuje sc¢itacka RCA s pouzitim logiky
transmission gate neboli TFA. Graf kritického zpozdéni s¢itacky TFA je zobrazen na
Obr. 5.7. Druh této logiky je naprosto odlisny oproti static CMOS a jeho feSeni vyzaduje
je velmi mala v porovnéni s ostatnimi uvedenymi druhy scitacek. S¢itacka TFA pracuje
natolik rychle, 7e vystupy S[0-3] ani neptesahly rozhodovaci aroven, takze vystupy zustaly
po celou dobu 0. Vysledna doba kritického zpozdéni zavisela na vystupnim bitu C,,;.
Ze vSech uvedenych sc¢itacek ma nejmensi pocet implementovanych tranzistori na jednu

Uplnou sé¢itacku.
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a)] ————|

FA s[0] todcary
b[0] ————
a[l] ————

FA ST ) todcary
b[1] —————

| 4 X togearry

a[2] ————

FA s[2] todcarry
b[2] ——
a[3] ——

FA S[8]  Jtodcary
b[3] ————

Obrazek 5.4: Blokové zapojeni S¢itacky s propagaci pienosu (RCA)

V(al0]) V(b[0]) V(c_in)
5.
2.5\
-0.
V(s[0]) V(s[1]) V(s(2]) V(s(3]) V(c_out)

5
2.5
-0 T T T T T T T T T T

0.0ns 0.5ns 1.0ns 1.5ns 2.0ns 2.5ns 3.0ns 3.5ns 4.0ns 4.5ns 5.0ns 5.5ns

Obrazek 5.5: Kritické zpozdéni 4-bitové S¢itacky s propagaci prenosu slozené z logickych
¢lent
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V(alo) V(blo]) V(c_in)

V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)

T T T T T T T T T T
0.0ns 0.5ns. 1.0ns 1.5ns 2.0ns 2.5ns 3.0ns 3.5ns 4.0ns 4.5ns 5.0ns 5.5ns.

Obrazek 5.6: Kritické zpozdéni 4-bitové s¢itacky s propagaci prenosu slozené z konvenc¢nich
statickych Uplnych séitacek

V(alo)) V(c_in) V(bl0))
5.
2.5
-0. T T T T T T T T T
0.0ns 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ns 4.0ns
V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)
5.
2.5
-0. T T T T T T T T T
0.0ns 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ns 4.0ns

Obrazek 5.7: Kritické zpozdéni 4-bitové s¢itacky s propagaci prenosu z Uplnych séitacek
typu TFA
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5.3 Scitacka s predikci pfenosu (CLA)

Sé¢itacka s predikaci pfenosu byla realizoviana pomoci logickych ¢lenu. Zapojeni logickych
¢lent je znazornéno na Obr. 5.8. Obvod realizujici pfenos je zobrazen na Obr. 5.9. Rovnice
5.3 a 5.4 prestavuji predpoklad s¢itacky CLA pro kritickou dobu zpozdéni. Celkova doba

zpozdéni se sklada stejné jako u RCA ze dvou ¢asti.
Kritickd cesta scitacky CLA se skladd ze dvou cdsti:

a)Kritickd cesta pro vijpocet souctu:

tPsuma = tPxor + tPaND + tpor + tDx0R (5.3)

b)Kritickd cesta pro pienos:

Zfpp?‘enos - thOR + ZprND + ZprR (54)

Zlepseni oproti RCA predstavuje doba prenosu, kterd probihd paralelné, stejné jako
soucet, takze i pfi vét§im poctu bitl je cesta prenosu stile slozena jen ze zpozdéni tii
logickych ¢lenti. Z toho lze usuzovat, 7e pii zvétSovani poctu operandi by se doba zpoz-
déni neméla prilis ménit. Na Obr. 5.9 je znazornén obvod realizujici prenos pro 4-bitovou
sCéitacku. Pro sestaveni takového obvodu je zapotiebi pouzit vicevstupova hradla. S na-
ristem poctu vstupi roste kapacita vstupu v dusledku piridéavani tranzistoru pii realizaci
vicevstupovych logickych ¢lenti. Tim se samoziejmé zvysuje latence. Se zvySujicim se po-
¢tem bitu roste i zpozdéni, ale néarist zpozdéni neni v porovnéni se sc¢itackou RCA tak
velky.

Pii simulaci séitacky CLA byl poslednim ustalenym prubéhem soucet S[3]. Z tohoto
vysledku je patrné, ze sc¢itacka CLA je feSenim toho, jak zkratit velké zpozdéni zpuso-
bené prenosem. Z Obr. 5.10 je patrné, jak jednotlivé soucty probihaji nezavisle na sobé.
Pfestoze jsme pro realizaci sc¢itacky CLA pouzili logické ¢leny, co7 se v piipadé sc¢itacky
RCA ukézalo jako nejhorsi feseni, pro séitacku CLA je kritickd doba zpozdéni pomérné
malé. Ze vSech simulovanych sc¢itacek v této praci vysla kritickd doba zpozdéni sc¢itacky
CLA druha nejmensi. Protoze simulace byly provadény pouze pro ¢tyibitové operandy,
vyhoda predikace pfenosu neni ve vysledku tolik patrna. Vyhoda architektury CLA se

spiSe uplatni pro sc¢itani vicebitovych operandii.

- 30 -



Ndavrh scitacky CLA Sebastian Vesely 2014

(0] bl0) a1l bl al2] b2) a3] B3]

il

C i P[0] G[0] C_ in[l] P[I]  G[l] C.in[2] P2l G[2]  C.in[3] P[3] GB3] | > C out

Obrazek 5.8: 4-bitova Sc¢itacka s predikaci prenosu

SOE0H BO6 0

\
) ;

cin[l] C inf2] C in[3] C out

Obrazek 5.9: Obvod realizujici pienos Sé¢itacky s predikaci prenosu
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V(al0]) V(b[0]) V(c_in)

V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)

Obrazek 5.10: Kritické zpozdéni 4-bitové s¢itacky architektury typu CLA

5.4 Zhodnoceni navrhu pro 4-bit s¢itacku

Tab. 3.5 prezentuje vysledné odectené doby ze simulace pro vyse uvedené 4-bitové sc¢itacky.
Pro s¢itacky slozené z logickych ¢lenti jsme provedli odhad zpozdéni. Odhady pro s¢itacku
RCA slozenou z logickych ¢lenii jsme vypocitali z rovnic 5.1 a 5.2, kde jsme za logické
¢leny dosadili jejich doby zpozdéni uvedené v tabulce 3.5. Stejnym zpiisobem jsme provedli
odhad pro séitacku CLA, kde jsme dosadili zméfené doby zpozdéni do rovnic 5.3 a 5.4.
Rozdily mezi odhadnutymi dobami zpozdéni a dobami zpozdéni ode¢tenymi ze simulace
jsou zpusobeny tim, 7ze pro odhad byly pouzity naméiené doby zpozdéni logickych ¢lenti,
které byly odecteny taktéz ze simulace. Pti odecteni doby zpozdéni logickych ¢lenii na
vystup byla pfipojena vstupni kapacita fan-out 4, coz predstavuje vétsi kapacitu nez tu,
na kterou jsou pripojeny v obvodu séitacky.V piipadé s¢itacky RCA se tato chyba jesté
zvétsila, protoze jsme museli zaroven museli zvazit dobu prenosu, kterou jsme pro 4-
bitovou s¢itacku vynésobili ¢tyfmi. Z toho lze usoudit, ze odhad byl skutec¢né velmi hruby

a prilis se neshoduje.

S¢itacka Zpozdéni (ns) Odhad zpozdéni (ns) Pocet tranzistori
RCA 7 Logickych ¢lenu 2,640 5,658 144
static CMOS 32 tr. RCA 1,622 - 128
TFA 16 tr. RCA 0,639 - 64
CLA 1,598 2,593 236

Tabulka 5.2: Srovnani jednotlivych druhu 4-bitovych sé¢itacek
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6 Layout a floorplan

Layout je zapojeni tranzistorut CMOS, které odpovidé jejich fyzikalni struktuie. Jak vy-
povida nazev tohoto navrhu, jednd se o pohled shora. V layout navrhu jsou uvazovany
kapacity vodici, zatimco v schematickém navrhu se pocitd pouze se soucastkami. Z to-
hoto pohledu je layout dokonalej$im priblizenim re&dlnému zapojeni pii simulaci. Pomoci
layoutu muzeme sestavit jednotlivé funkéni bloky, které lze spojovat stejné jako ve sche-
matickém navrhu. Z duvodu ¢asové narocnosti pii seznamovani s prostfedim softwaru
a nasledné realizaci jednotlivych zapojeni nezbyl dostatek ¢asu na zrealizovani sc¢itacek
tohoto druhu navrhu. Proto jsme pro znazornéni layoutu sestavili dva navrhy logickych
¢lend. Prvni navrh predstavuje logicky ¢len NOT, ktery je zndzornén na Obr. 6.1. Druhy
navrh logického ¢lenu NAND je zobrazen na Obr. 6.2. Pro oba navrhy jsme provedli simu-
laci ve stejném zapojeni jako piedeslych kapitolach. Pro porovnani rozdilu doby zpozdéni
logickych clentt v navrhu layout jsme zmérili doby zpozdéni, které jsou uvedeny v Tab.
6.1.

Zapojenim funkénich blokt vznika floorplan. Pro znazornéni floorplanu jsme realizovali
navrh 2-bitové Uplné séitacky slozené z logickych ¢lenti pouze v grafickém editoru. Navrh
je znazornén na Obr. 6.3. Ve skute¢nosti jsou zapojeni velice mala. Aby bylo mozné
realizovat propojeni a zaroven dodrzovat vzdélenosti vodic¢l, aby nedoslo k propojeni
nechténych ¢asti, realizuje se propojovani vodi¢i v layoutu i ve floorplanu ve vrstvach.

Jednotlivé barvy znaci urc¢itou vrstvu, kde se vodi¢ nachazi.

VDD laaEs

GND EEER

Obrézek 6.1: Layout logického ¢lenu NOT
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VDD

T
i

GND |

Obrézek 6.2: Layout logického ¢lenu AND

Logicky ¢len  tpq4, tpqr  Pocet tranzistort
NOT 0,220 0,256 2
NAND 0,244 0,412 4

Tabulka 6.1: Porovnani zpozdéni pro navrh layout

VDD

So

GND

VDD

Obrazek 6.3: Floorplan 2-bitové Uplné s¢itacky slozené z logickych &lent
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Zaveér

Préce byla zaméfena na navrh Scitacky s predikaci pfenosu a jeho simulaci. Navrh byl
porovnavan s architekturou RCA odlisnych implementaci. Provedenim simulaci bylo zjis-
téno, ze Sc¢itacka s predikaci prenosu je feSenim pro zrychleni prenosu. V porovnani s
architekturou RCA, kdy jsme pouzili stejné logické ¢leny jako pro realizaci Scitacky s
predikaci pfenosu, vysla kritickd doba zpozdéni podstatné nizsi. Na druhou stranu lepsim
FeSenim pro navrh sc¢itacek s mensim poctem bitu by mohly byt Sc¢itacky s propagaci pie-
nosu, které vyuzivaji Uplné s¢itacky realizované na tranzistorové arovni. Jejich kriticka
doba zpozdéni vychazi srovnatelnd se Séitackou s predikaci prenosu, v nékterych piipa-
dech je dokonce i kratsi. Musime v8ak zohlednit linearni nartist doby zpozdéni s po¢tem
vstupnich operandu pro architekturu RCA, takze pro vyssi poc¢ty bitu by architektura
CLA byla vyhodou.

V druhé praktické ¢éasti jsme se zabyvali layoutem a floorplanem. Bohuzel kvili ¢asové
naro¢nosti seznameni se s programem a realizaci predeslych navrhi a jejich jednotlivych si-
mulaci jsme nestihli realizovat obdobna zapojeni jako ve schematické ¢ésti. Pro predstavu
realizace v navrhu layout jsme sestavili dvojici logickych ¢leni NOT a NAND. Zamérili
jsme se na jejich doby zpozdéni a porovnali jsme je s dobami zpozdéni stejnych ¢lenu
realizovanych ve schematické ¢asti. Doby zpozdéni zmérené v navrhu layout vysly vétsi.
To je zpiisobeno tim, ze ve schematickém névrhu jsou zanedbany kapacity jednotlivych
vodi¢t. Dale jsme pro znazornéni floorplanu navrhli v grafickém editoru zapojeni Uplné
s¢itacky slozené z logickych ¢lenti.

Vysledkem této bakaléiské prace je tedy schematicky névrh 4-bitové Séitacky s predi-
kaci pfenosu a dalsi navrhy sc¢itacek architektury RCA za pouziti rozdilnych implementaci,
které slouzi k porovnani. VSechny navrhy byly realizovany v softwaru ElectricVLSI design

a simulovany v LT Spice.
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