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EinfUhrung

e Problemstellung und Motivation:

- die binare Wortaddition ist eine der
wichtigsten arithmetischen Operationen

- interner Ubertrag wird schnell zum kritischen
Pfad digitaler Schaltungen

 Problem bei sehr breiten Operanden wie
z.B. in der Kryptographie
« daher Einsatz von Carry-Chains

« Ziel ist der Vergleich von neuen innovativen
Addiereransatzen
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EinfUhrung

e Aufgabenstellung:

1. Literaturstudium zu Realisierungen breiter
Addierer

2. Begutachtung der Syntheseresultate auf
Xilinx und Altera FPGAs

3. Entwicklung von skriptbasierten,
automatischen Explorationsprozessen

4. Quantitative Messung
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Addiererarten

e Ripple-Carry-Adder:
e einfacher regularer Aufbau
e Verkettung von 1-Bit-Volladierern
e der Ubertrag rieselt durch den Addierer
e lineares Delay O(n)

by a; b, a, b, a3, by a, Cn

Cout S3 S Sy So
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Addiererarten

e Carry-Select-Adder:

o spekulatives Berechnen beider Blocksummen
und Carries

e mit Hilfe von Multiplexern zutreffende
Ergebnisse fir Summe und Carry auswahlen

b, a; b, a, by a; by a,

e Delay O(y/n)

S3 SZ Sl SO
19.05.2016 Studienarbeit - Markus Krause Folie Nr. 6 von 30



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Addiererarten

e Parallel-Prefix-Network:

e assoziative Verknupfung der einzelnen
Komponenten

e ermoOglicht durch die Verallgemeinerung der
Generate- und Propagate-Signale

e in der Theorie am schnellsten mit einem
Delay O(log(n))
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Addiererarten

e Parallel-Prefix-Network:
e Kogge-Stone-PPN

O o @ O ¢
@ | (O |
C @ @
@ | O
Quelle [1]

19.05.2016 Studienarbeit - Markus Krause Folie Nr. 8 von 30



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Design-Strukturen

e Add-Add-Multiplex:
e an den CSelA angelehnt

e verwendet an Stelle der MUX-Chain einen

Carry-Computation-Circuit und Carry-
Recovery

e nutzt schnelle Carry-Chains, statt langsamer
General-Purpose-Leitungen
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Design-Strukturen

e Add-Add-Multiplex:

o cx =cCp+ Sgch

Y10 0X5 Ys? ?Xg Y-z? ?Xz Y’l? ?Xl Yo? ?Xo
1 + 1 + 1 + 1
+ 0 ... + li_o + li_o + 0 L+ —Cin
Cg ('13 Cg Cé C(ll C% (&)
[ + CCC|
S0l 1sh (=] S0 sgﬁi'R s sgﬂi“ spl | S
%1/4:;\»_2 3 %1/ ) 0 1 1 0 1
Ry R Ry Ry UR Quelle: [2]
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Design-Strukturen

e Compare-Add-Increment:
e sehr dahnlich zum AAM aufgebaut

e Ein- und Ausgange unterscheiden sich leicht
e Vergleicher fir c; und Addierer fir Ry,

Vi D UX Y30 0X5 Yz? ng 100X, Y ? ?Xo
= Z 2
L+ Fofl _+ Fofl  + FOf + ey,
CJCé cg(cé cﬁc{ o
| | \ T\ C(\:?\i
ol lsy jiR sl LEEL qof LEEL g0 So
L+ Joo -+ IJCEI + IJQI L
R HJRg Ry R, URy
Quelle [2]
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Design-Strukturen

e Novel High-Radix PPN-Adder:

e grundsatzlicher Aufbau wie CSelA
e verwendet Worter statt Einzel-Bits

e PPN GroBe reduziert sichum N = —
w
A“£ BN ]AN ZBN 2 ADBOI
] | | (¢,.8,)=(c;.5,)=A +B.
GPS 9; GPS e * * |GFS p. = i ($;="11. 17) else 0
2 ____m—f_z___S_N_—z___________2_____89____
En- le Iy Vngz’prz vy 20°Po
Parallel Prefix Network peiy=gl0.i]
pCN ich] [ ] [ ] o lpcl
SN—] | SO
pCN qu W)i/w Rl = Sl+pcl
! Quelle: [3]
N-1 1 0
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Design-Strukturen

e Carry-Compact-Adder:

e unterscheidet sich starker von den anderen
Adder-Designs

e st bereits ab 50 Bit Wortbreite schneller als
Standard RCA

e nutzt Grouping
e Compact- und Expand-Teil
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Addiererstrukturen

e Carry-Compact-Adder:

111 9 8 76 54 3 2 10  pa ba

LhEEE G
ARG S

Logic élock @ @ l.

with LUT ] ‘——'j
o BN R
MG

S: 13 12 1110 9 8

© Compact Args @ Expand Sum @ Carry Chain (RCA)

Quelle: [4]

19.05.2016 Studienarbeit - Markus Krause Folie Nr. 14 von 30



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Testaufbau

e \VVerwendete Software:
e ISE Design Suite 14.7
e Vivado 2015.4
e Quartus Il 13.1 und 15.0

e Einsatz verschiedener Versionen aufgrund
von fehlender Abwartskompatibilitat
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Testaufbau

e (Getestete Devices:

e Sowohl aktuelle Architekturen als auch altere
zur besseren Vergleichbarkeit

Xilinx Virtex 6
Virtex 7
Kintex 7

Altera Cyclone V
Stratix V

XC6VIX75T-1ff784
XC7VX485TFFG1761-2
XC7K325TFFG900-2

5CGXBC4C6F23C7
55GXMA9K2H40C2
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Testaufbau

e Programmablauf:

e Ausgangsbasis ist Shell-Skript

e |legt Unterordner mit jeweils angepassten
Parametern an
e 90 mogliche Kombinationen
e Bspw.: - 256 Bit Breite
- Carry-Select-Design

- CCC als Skipping-Struktur
- AAM als Architektur

19.05.2016
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Testaufbau

e Programmablauf:
e Tcl oder Shell-Skript (ISE)

Synthesestart Place and

bei 100 MHz Route Wiederholung
mit neuer

Frequenz

Timing-
Analyse

Delay- Zielfrequenz Ergebnis
Auswertung erreicht abspeichern
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Testaufbau

e Programmablauf:
Besonderheiten:

19.05.2016

>

YV V V

bei ISE kein Tcl-Support
far Quartus angepasster Work Flow
bei CCA Anpassung von Parameter L

LUT6_2 Komponente von Xilinx far CCA gut
geeignet, unter Altera normal implementiert
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Ergebnisse

e Allgemeine Daten:

19.05.2016

deutlicher Geschwindigkeitsgewinn
teilweise 5 mal so schnell wie RCA

Taktfrequenzen von um die 180 MHz
bei 2048 Bit Breite

Area-Delay-Product trotz hoherem
Ressourcenverbrauch besser als bei RCA

neuere Devices schneller als Altere

Studienarbeit - Markus Krause Folie Nr. 20 von 30



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Ergebnisse

e Addierer-Vergleich:
e RCA weit abgeschlagen
e alle CSel-Varianten liegen nah beieinander

e AAM und CAI am schnellsten bei den
Architekturen

e Unterschiede zwischen CCC und PPN nur
marginal

e CCA weist Besonderheit bei Flachenverbrauch
auf
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Ergebnisse

e FPGA-Vergleich:
e Virtex 7 und Kintex 7 sehr ahnlich
e Virtex 6 ben6tigt mehr Flache fur CselA

e Cyclone V kann RCA fur 2048 Bit nicht
synthetisieren

e bei Altera ALMs statt LUTs, schwieriger
Vergleich zu Xilinx

e RCA bei Altera deutlich schneller
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Ergebnisse

Virtex 6 Virtex 7
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Ergebnisse

Virtex 6

Virtex 7
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Ergebnisse

Virtex 6 Virtex 7

Area-Delay-Product Area-Delay-Product

300 ‘ ‘ 140 | |

s RCA /
120 e——pLAIN_CAI

[ /
250 —PLAIN_PAI A /
——PPN_KS_CAI —_—
e 100 CCC_AAM y
200 —— - / /
—_—CcA /

——PPN_KS_AAM /
80
150 / /

60 /
100 /

. / B
/ {/ //:’/

%1000
%1000

Period x LUTs
Period x LUTs

50 e — / —
= / — 20
/
—
e /
0 _é 0 L ==
0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304 0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048 2304
Bitwidth Bitwidth

19.05.2016 Studienarbeit - Markus Krause Folie Nr. 25 von 30



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Ergebnisse

 Stratix V:
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Ergebnisse

 Stratix V:

19.05.2016
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Fazit

e keines der Designs hebt sich deutlich vom
Rest ab

e beste Wahl abhangig von Device und
Bitbreite

e unterschiedliche Einheiten bei HW-Verbrauch
machen Vergleich dahingehend schwierig

e generell sehr gute Alternativen zum
Standard-RCA vorhanden
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»Wissen schafft Briicken.«
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