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RESUMEN: En este articulo se presenta una implementacién eficiente de sumadores carry-select en FPGA. Se
ajustd el disefio del los sumadores a las restricciones impuestas por las FPGAs pertenecientes a la familia Virtex
II de Xilinx. Se analizaron varios sumadores con operandos de hasta 512 bits y con bloques condicionales de
diferentes tamafios. Se verificé que dependiendo del tamafio de estos bloques, los sumadores carry-select
implementados en este trabajo poseen mejores tiempos de computo respecto de los sumadores ripple-carry.
Ademds se obtuvo una expresién matemdtica que puede utilizarse para determinar aproximadamente, en
términos de velocidad, el tamafio 6ptimo de los bloques que conforman al sumador carry-select.
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1. Introduccién

La alta densidad de las FPGA de hoy ha posibilitado el disefio de sistemas en un solo chip. El uso de
nucleos de propiedad intelectual (core-IP) [1], en este tipo de sistemas tiene multiples ventajas: se evita
la utilizacion de componentes extras, se reduce las conexiones fuera del chip y, por ultimo, la solucién
puede optimizarse respecto de la aplicacidn, considerando aspectos como frecuencia de operacion,
precision, etc. La generacion de modelos VHDL sintetizables que permitan implementar las principales
funciones aritméticas con FPGA, es una parte esencial en un ambiente de disefio utilizando cores-IP.
Los sumadores binarios son fundamentales en una gran variedad de sistemas digitales y se utilizan en
todas las operaciones aritméticas [2]. Abarcan un amplio rango de aplicaciones, desde el cémputo de
una direccion fisica, cada vez que la computadora realiza una operacion de fetch; hasta en algoritmos
de encriptacién, DSP, etc [3].

Las FPGA son particularmente atractivas para implementar sumadores que utilizan ripple-carry debido
al uso de conexiones dedicadas que posibilitan la propagacion rapida del carry [4]. Aquellos sumadores
cuya arquitectura incluye ripple-carry pueden implementarse eficientemente en FPGAs, tal es el caso
de sumadores como carry-skip [5], o como se muestra en este trabajo el sumador carry-select, entre
otros.

Este trabajo presenta una implementacion a medida (full custom) sobre FPGA de sumadores carry-
select. Para ello, se realizaron descripciones en VHDL utilizando técnicas de emplazamiento relativo
(RLOC: relative location) [6], sujetas a las restricciones impuestas por las FPGAs de la familia Virtex
II de Xilinx.

Se analizaron varios sumadores, con operandos desde 64 bits hasta 512 bits y con bloques
condicionales de diferentes tamafios. También se obtuvo una expresion matemadtica que posibilita
determinar aproximadamente, cudl es el tamafio 6ptimo de los bloques que conforman el carry-select
para que sea mds rapido. Los resultados adquiridos en el presente trabajo son muy alentadores en el
contexto de operaciones rdpidas con operandos grandes.

2. Sumador carry-select

El sumador carry-select de n bits se descompone en grupos en n/r bloques sumadores ripple-carry de r
bits. Cada bloque genera un resultado y un carry. El sumador carry-select (Fig. 1) se basa en la
realizacion de dos sumas de grupos de bits en paralelo: uno con entrada de carry en 0 y otro con



entrada de carry en 1. Una vez calculado el valor real del carry se selecciona el resultado de la suma
correspondiente.
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Figura 1. Arquitectura del sumador carry-select de n bits
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El costo y tiempo de computacion de un sumador carry-select de n bits se pueden modelar de la
siguiente manera:

CCarry—Select(n) = (2(7’1/5‘-1) +1)-CFA-r + (l’l/S '1)-(CMux-r+ CMux )
TCarr)’-Select(n) = Trar+ (/s -1). Ty

en donde Mux-r estd asociado a un multiplexor 2 a 1 de r bits, Mux a un multiplexor 2 a 1 de 1 bity
FA-r a un sumador completo de r bits (full adder).

3. Sumador ripple-carry en FPGA

En general, las FPGAs contienen recursos dedicados para generar sumadores rapidos. Los dispositivos
programables pertenecientes a la familia Virtex II de Xilinx, incluyen puertas l6gicas, multiplexores y
tablas look-up de propésito general, que posibilitan construir de manera eficiente sumadores ripple-
carry. En la Fig. 3 se aprecia como se utilizan los recursos en un CLB de Virtex II para implementar un
sumador completo ripple-carry de 4 bits (CLB Sum-4).

La propagacion de carry se realiza mediante el uso de conexiones dedicadas y el uso de multiplexores
rapidos. Las tablas de look-up calculan la funcion de propagacién de carry

p(i) = x(i) xor y(i)
de esta manera
q(i+1) = g(@) + p(i).q(0)

se deduce

8(@) + p(i).q(i) = a(i).b(i) + (a(@) xor b(i)).q(i) =
not(a(i) xor b(i)).a@i) + (a(i) xor b(i)).q(i) =

not(p(i)).a(i) + p(i).q(i)
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Figura 2. Implementacién de un sumador ripple-carry de 4 bits en Virtex II

El tiempo de célculo Tgippi(n) de un sumador ripple-carry de n bits es

Trippie(n) = tLur+ N.tyux-cy

donde t;yr es el tiempo de computo de una tabla look-up y tyux.cy €s el retraso del multiplexor dedicado
junto con la conexion al slice adyacente.

El t,ux-cy €s mucho menor que el retraso que se produce cuando se genera un multiplexor con una
tabla de look-up y se establece una conexion de propdsito general.
El costo Crippie(n) asociado a la cantidad de slices que ocupa la implementacién el sumador ripple-
carry de n bits es

Crippie(n) = n/2 slices

4. Implementacion del sumador carry-select en FPGA

Se implementaron varios sumadores en una FPGA de la familia Virtex II de Xilinx (xc2v4000-6ff517),
con una matriz de 144x160 slices. La sintesis se realizé con XST (Xilinx Synthesis Technology) [7] y
la implementacidn fisica con el Xilinx ISE (Integrated System Environment) versiéon 6.31 [8]. Para
aprovechar al mdximo los recursos de la FPGA, el disefio se efectud instanciando componentes de bajo
nivel mediante la utilizacion de técnicas de RLOC.

La implementacién de cada bloque i (Blg;) de r bits (con i>0) que conforma al sumador carry-select de
n bits, se compone de /8 subbloques (SubBlqg) de 8 bits. En la fig. 3 se observa la implementacién en
Vitrtex II del subbloque j de 8 bits perteneciente a un bloque i de r bits (SubBlg; ;). La implementacion



de los slices del CLB SumSel-4 son similares a los slices del CLB Sum-4 descriptos en la Fig. 2, la
diferencia es que el CLB SumSel-4 implementa los dos sumadores alternativos, uno para carry de
entrada en 0 y otro para carry de entrada en 1. El CLB Mux-8 implementa un multiplexor 2 a 1 de 8
bits.
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Figura 3. Implementacion en Vitrtex II de un SubBlg;;de 8 bits. Donde m =i.r + 8.j
El costo Csuppig asociado a cada subbloque de 8 bits es de 12 slices
La Fig. 4 muestra como se utilizaron los CLBs en Virtex II para implementar un bloque i de r bits. El
CLB Mux-1 s6lo utiliza una LUT de un slice, la cual describe un multiplexor 2 a 1 de 1 bit.
El costo Cpy, ; de un bloque i (i>0) de r bits estd determinado por:
Cgigi = (118).Csupplg + Cptux-1 = (1/8).12 + 1 = (3/2).r + 1 slices
El bloque 0 implementa un sumador completo de r bits. El costo Cg, ¢ del bloque 0 de r bits es:

Csiy0 = 112 slices

En la fig. 5 se observa el enplazado en la FPGA de los diferentes bloques que conforman el sumador
carry-select de n bits.
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Figura 4. Implementacién en Vitrtex II de un bloque i de r bits.
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se observa que para sumadores del mismo tamaio, el costo disminuye a medida que crece r.
Para el andlisis de tiempos que se realiza a continuacion se consideran los siguientes aspectos: a) fe,,;
estd asociado al tiempo de conexidon promedio entre un slice del CLB SumSel-4 a un slice del CLB
Mux-8, o al tiempo de conexidn de las sefiales a(i) y b(i), o al tiempo entre un slice del CLB SumSel-4
y un slice correspondiente al CLB Mux-1 (Fig. 3 y Fig. 4 ); b) t.,:2 estd asociado al tiempo de conexion
promedio entre la salida asociada a g(i.r) y un slice de Mux-1; y c) t.,; es el tiempo de conexion
promedio entre la salida asociada a g(i.r) y un slice correspondiente a Mux-8. Se puede verificar
facilmente que f.nx3 >tenx2 > fenxr. S asume ademads, que # es el tiempo de computo que insume calcular
la salida k.
Para el bloque 0:

Ly = TRipple + Tenxi
trur+ r-tmux—cy + Tenxi
trur+ r-tmux—cy + Tenxi

Ls(r-1:0)

Para el bloque 1:

Lya.r) = max{ Tgtr)F Lenx2s TRipple + 2-tcnx1}+ Iur
2-Z‘LUT + r-tmux-cy + lenx2 + Tenxi
max{ tq(r)+ Tenx3s TRipple + 2-tcnx1 }+ Irur
2-Z‘LUT + r-tmux-cy + fenx3 + lenxl

Z“\‘(Z.r—]:r)

Para el bloque 2
tq(3.r) = max{ tq(Z.r)'l' Lenx2, TRipple + 2-tcnx1}+ Irur
= 3.tur+ T Lnux-cy + 2. ten2 + tenxi
Z“\‘(2.r+r-].'2.r) = max{ tq(Z.r)‘I' Tenx3s TRipple + z-tcnxl }+ Irur
= 3-tLUT + r-tmux-cy + lenx2 + Lenx3 + Lenxi
Para el bloque 3

tq(4.r) = tq(3.r)+ Tenx2+ TLur
4'-Z‘LUT + r-tmux-cy + 3-tcnx2 + fenxi
Ls(3rer-1:3.0)= tq(3.r)+ Teny3+ TLur

= 4'-Z.LUT + r-tmux-cy + 2-tcnx2 + fenx3 + Lenxi

Para el bloque i
tq((i+1).r) = (i+1)-tLUT + r-tmux-cy + i-tcan + Tenxi
ts(i.r+r-1:i.r) = (i+1)-tLUT + r-tmux-cy + (i'l)-tchZ + fenxz + lenxi

Considerando m =n/r, los tiempos asociados a las salidas de ultimo bloque (m-1) son:

tq(m.r) = m.yyr+ r-tmux—cy + (m'l)-tchZ + Lenxl
Z‘q(n) (n/r)-tLUT + r-tmux—cy + (l’l/l’ _1)-tcnx2 + fenxl

ts(m.r-]:m.r-r) = m.diyr+ r-tmux—cy + (m'z)-tchZ + Lenx3 + Tenxi
ts(n—]:n-r) = (n/r)-tLUT + r-tmux—cy + (l’l/l’ _2)-tcnx2 + fenx3 + Lenxi

Por consiguiente el tiempo de computo maximo 7Tcuy-selec(nt) asociado a la implementacion del
sumador carry-select de n bits con bloques de r bits en una Virtex Il es



TCarrry—Select(n) = (n/r)-tLUT + r-tmux—cy + (n/r '2)-tcnx2 + Lenx3 + Lenxi (2)

Asumiendo C = f.3+ tenes — 2.10nx2, 12 €cuacion anterior (2) se puede expresar de la siguiente manera
TCarrry-Select(n) = (n/r) (tLUT + Z‘can) + r-tmux-cy +C

Expresando el tiempo de cOmputo Tcarrry-selec(t) €n funcion del tamafio de bloque
f(}’) = TCarrry-Select(n) = (n/r)-(tLUT + Z‘cnx2) + ILpux-cy + C
para encontrar el valor aproximado de r que minimice la expresion f(r)

5 2
f (7") = -(l’l/l" )-(tLUT + tcan) + Lnux-cy = 0
entonces
%
r=[n.(tryr + tcan)/tmux—cy] ’

Experimentalmente se verificé que
(tLUT + tcan)/ tmux-cy ~ 31

de este modo
r=55.(n)" (3)

5. Resultados Experimentales

En la tabla 1 se listan los peores retrasos obtenidos por la implementacién de los sumadores carry-
select, para diferentes tamafios de operandos y bloques (n y r respectivamente). Para el caso que el
tamafio de los operandos es igual al tamafio de los bloques (n=r), se obtiene un sumador ripple-carry
convencional. Nétese que existen celdas en las cuales no existe informacion, esto es porque n no es
divisible por r, o bien, en el caso de (*), porque la implementaciéon propuesta en este trabajo para el
sumador con estos pardmetros (n y r) no se puede emplazar, ya que el nimero de columnas de CLBs
para esa cantidad de bloques (n/r) excede el limite de la FPGA utilizada (xc2v4000-6{f517).

r| 8 16 32 64 80 96 112 128 160 192 224 256 320 384 448 512
n

64 |109 72 57 6 - - - - - - - - - - - -
128 | 19 11,1 85 17,5 - - - 87 - - - - - - - -
192 | 28 16,1 104 9,5 - 96 - - - 113 - - - - - -
256 | ) 19 12,3 99 - - - 11,5 - - - 14 - - - -
320 | ) 23,8 14,8 11,2 11,2 - - 137 - - - 192 - - -
3|1 O 168 129 - 125 - 126 - 153 - - - 228 - -
48 | O O 19 14 - - 128 - - - 158 - - - 263 -
512 | ) () 209 15 - - - 149 - - - 179 - - - 297

Tabla 1. Resultados experimentales: Perores tiempos de cdlculo en ns.

La tabla 2 muestra la evaluaciéon de la expresiéon (3) para los diferentes tipos de operandos y la
aproximacion al tamaiio real del bloque (). Se tomé como aproximacidn, el r divisor de n mds cercano
al resultado producido por (3). Se observa que la expresiéon matematica desarrollada para determinar el
tamafio de bloque 6ptimo de manera que el sumador carry-select de n bits sea mds rapido, produce un
valor que aproximado a 7, coincide con el tamafio de r resaltado para cada n en la tabla 1.



n |55.m)" Laprox_
64 44 32
128 62 64
192 76 64
256 88 64
320 98 80
384 108 96
448 116 112
512 124 128

Tabla 2. Validacion de la expresion que determina r optimo para sumador mas rapido

En tabla 3 se aprecia el drea ocupada por la implementacién de los diferentes sumadores. El nimero de
slices ocupado por cada sumador estd determinado por (1), se observa que el sumador ripple-carry
(n=r) presenta la menor ocupacion de area.

r| 8 16 32 64 80 96 112 128 160 192 224 256 320 384 448 512
n

64 |95 83 65 32 - - - - - - - - - - - -
128 1199 183 163 129 - - - 64 - - - - - - - -
192 |303 283 261 226 - 193 - - - 96 - - - - - -
256 | () 383 359 323 - - - 257 - - - 128 - - - -
320 | () 483 457 420 403 - - - 321 - - - 160 - - -
384 | (O () 555 517 - 483 - 450 - 385 - - - 192 - -
48 | O () 653 614 - - 563 - - - 449 - - - 224
512 1 () () 751 711 - - - 643 - - - 513 - - - 256

Tabla 3. Resultados experimentales: Ocupacion de slices.

Para determinar el tamafio de bloque que maximice la relacién tiempo de cémputo y ocupacion de
slices (tiempo-area),se considero la siguiente expresion
o(n,r) =1/ [ T(n,r) * C(n,r) | C))

donde T(n,r) y C(n,r) son el tiempo de computo y el costo en drea respectivamente, asociados al
sumador de n bits con tamaiio de bloque de r bits. De este modo, para un determinado #, el r 6ptimo es
Fopdm) = max (d(n,r)) para todo r divisor de n 5

La tabla 4 muestra la relaciéon tiempo-drea (J) para cada sumador implementado. Para realizar el
calculo de (4), se expresé el tiempo de computo 7(n,r) en microsegundos. Se observa que para todos
los tamafios de operandos estudiados, el sumador ripple-carry (r,,=n) posee la mejor relacion tiempo-
area.



r| 8 16 32 64 80 96 112 128 160 192 224 256 320 384 448 512
n

64 1097 1,67 27 521 - - - - - - - - - - - -
128 10,26 0,49 0,72 1,03 - - - 18 - - - - - - - -
192 |0,12 0,22 0,37 047 - 054 - - - 092 - - - - - -
256 - 014 023 031 - - - 034 - - - 0,56 - - - -
320 - 089 0,15 021 022 - - - 023 - - - 033 - - -
384 - - 011 015 - o017 - 1,77 0,17 - - - 023 - -
448 - - 008 0,12 - - 014 - - - 014 - - - 0,17
512 - - 0,06 0,09 - - - 01 - - - 0,11 - - - 0,13

Tabla 4. Relacion tiempo-drea (J).

6. Conclusiones

En el presente trabajo se realiz6 la implementacion eficiente en FPGA de diferentes sumadores carry-
select, con operandos de hasta 512 bits y bloques de diferentes tamafios. Para ello se utiliz6 la técnica
de emplazado relativo.

Se obtuvo que los sumadores carry-select, para ciertos tamafios de bloque, son mds rdpidos que los
sumadores ripple-carry. En cuanto al costo, se verificé que éste disminuye a medida que aumenta el
tamafio de bloque, obteniéndose que el sumador ripple-carry posee el menor costo.

Ademas se determiné que el sumador ripple-carry es el que posee la mejor relacion tiempo-area.

Se desarroll6 y validé experimentalmente una expresion matematica que posibilita determinar a priori,
el tamafio de bloque que permite que un sumador carry-select de n bits sea mds eficiente en términos
de velocidad o tiempo de computo.
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