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RESUMEN

Los avances en el desarrollo de circuitos
integrados digitales en Arseniuros de Galio
(GaAs) han progresado hasta tal punto que
los disefiadores de procesadores de sefiales y
datos pueden discernir el tipo de aplicacién
mds conveniente para este tipo de tecnologia.
Dos de las primitivas bdsicas encontradas
comunmente en los procesadores de datos y
de sefial son los sumadores y multiplicado-
res. En este articulo se enumeran las distintas
familias 16gicas empleadas con mayor fre-
cuencia en GaAs, para posteriormente expo-
ner el disefio full-custom en tecnologia de
0.8 um. de distintos algoritmos y estilos de
layout empleados a la hora de implementar
estos dos tipos de primitivas, permitiéndole
al disefiador un abanico de posibilidades a
elegir segiin la aplicacion a la que sean
destinados.

ABSTRACT

Advances in the development of digital
GaAs integrated circuits have progressed to
the point that designers of signal and data
processors can discern the systemn applica-
tions for which GaAs is best suited. Two of
the most basic computation primitives used
in DSP are adders and multipliers. In this
paper different logic families frequently used
in GaAs, are numbered, and full-custom
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designs in 0.8 um. GaAs technology usis
different algorythms and layout styles w|
implementing this two types of primitivel
allowing the designer a huge set of possibili
ties when choosing an application.

L. INTRODUCCION.

El creciente aumento de la demanda d
procesadores de sefiales e imdgenes con baj
consume de potencia y altas prestaciones e
velocidad, ha hecho que ¢l disefio de est
procesadores tengan una clara influenc
dentro de la tecnologia de GaAs. En es
sentido, las limitaciones introducidas por’
tecnologia, hace que el disefio de estas un
dades, fuertemente fundamentadas en Silici
tenga que ser reexaminado para sus impl
mentaciones en GaAs. Aspectos tan estudi
dos en Silicio, como pueden ser, la eleccit
de la arquitectura {GilPa87], o el algoritn
utilizado, deben ser estudiados cuidados
mente, al verse influenciados por restricci
nes tales como, bajo fan-in y fan-out, limt
cién del mimero de transistores por chip,
aumento del coste de las puertas en GaAs,
cual puede limitar su utilizacion en I
disefios VLSI en esta tecnologia.

Estas limitaciones favorecen unas impleme
taciones de las unidades aritméticas, bi
estructuradas, regulares y con unos flujos
las lineas de datos y de control muy simple
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fste punto, podemos intentar realizar
hos algoritmos aritméticos, recursivos
haturaleza, de forma interactiva, a base
Butilizar puertas. De esta forma, tanto ia
pdologia de disefio, como el tipo de
bt utilizado, tienen una influencia funda-
tal, que se¢ manifiesta en problemas
wo dispersion de las sehales, cuando
te un retardo entre los tiempos de llegada
funa sefial a dos puntos diferentes, y
sstalk, que se manifiesta a través de ruido
Ifneas de sefal.

este estudio se presentan diferentes im-
pmentaciones de sumadores y multiplicado-
al aparecer dichos bloque como primiti-
s basicas en el procesado digital de sefiales
DSP), v en los sistemas de procesamiento
imdgenes. La implementacién de estas
L nidades se ha realizado bdsicamente con la
ilia 16gica SDCFL (Légica de Transisto-
Directamente Acoplados por Seguidor de
Fuente), aportando los resultados de las
simulaciones de estos médulos, realizados
 con diferentes metodologias de disefio.

2. DESCRIPCION DE LA TECNOLO-
GIA.

. La familia 16gica DCFL (Légica de Transis-

.~ tores Directamente Acoplados), es la mds

- compacta dentro de la tecnologia de Arseniu-

" ro de Galio, as{ como la mds adecuada para
la realizacién de sistemas VLSI. Esta familia
l6gica se asemeja a la familia n-MOS en
Silicio, utilizando un transistor de empobre-
cimiento (D-MESFET) como carga activa, y
un transistor de enriquecimiento (E-MES-
FET) para implementar las funciones légicas
[LonBu90]. La puerta bidsica en esta familia,
correspondiente a un inversor, €s la que se
refleja en la Tlustr. 1.

Como contrapartida, dentro de las limitacio-
nes que introduce esta familia légica, se
destaca €l bajo margen de ruido (< 100mV),
debido a la barrera introducida por el diodo

Schottky de la puerta del transistor de enri-
quecimiento. Otros problemas que plantea
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Tlustr. 1 Inversor DCFL.

son, la gran influencia del retardo de la
puerta con el fan-in 'y fan-out, asi como la
dependencia del punto de conmutacién del
transistor E-MESFET con la temperatura, al
tener un coeficiente negativo de variacién
con dicho factor.

El uso industrial de esta 1gica, se basa en el
desarrollo de unas técnicas de bufferizacion
para mejorar las prestaciones de esta familia
16gica. La solucién adoptada en este estudio
es la de utilizar un buffer, implementado por
un seguidor de fuente conectado a la salida
de la puerta logica [Eshra90]. Al utilizar esta
técnica de bufferizacién en todas las puertas,
nos referiremos a esta 14gica con la denomi-
nacién SDCFL (Légica de Transistores
Directamente Acoplados por Seguidor de
Fuente). La Tlustr. 2 muestra el diagrama de
una puerta NOR SDCFL de 2 entradas.

La adicién de un seguidor de fuente a ta
salida de la puerta DCFL mejora, entre otros
aspectos, €l margen de ruido, la capacidad de
carga y el comportamiento frente a variacio-
nes de temperatura. La conexion del transis-
tor E-MESFET de la etapa de buffer a un
tensién negativa -V,,, aumenta el aislamiento
entre la etapa légica y la etapa de buffer. Al
mismo tiempo, reestablece los niveles 16gi-
cos que atacan a la siguiente etapa, aumen-
tando el margen de ruido. Cuando el transis-
tor E-MESFET de la etapa de buffer estd en
off, el nivel légico a la salida se hace mds
negativo, asegurando asi, que la siguiente
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Tlustr. 2 Puerta NOR SDCFL.
puerta logica estard totalmente en corte.
3. METODOLOGIA DE DISENO.

Uno de los aspectos mas importantes para la
realizacién del layout de las células estudia-
das, es la elecciébn de la metodologia de
disefio. En el presente trabajo se han utiliza-
do dos tipos de estilos para el disefio fisico.
El primero corresponde a una metodologia
tradicional, y su implementacién no tiene
otro objetivo que el de comparacién de
resultados. La segunda metodolologia es el
layout en anillo, y ha sido elegida por dar
los mejores resultados en el disefio de circui-
tos integrados VLSI en GaAs.

La metodologia de disefio tradicional, que
corresponde a la utilizada en Silicio con
tecnologia n-MOS, introduce la parte l6gica
entre los buses de alimentacién V,, y GND,
- tal como se observa en la Iustr. 3.

El layout en anillo, consiste en introducir el
bus GND entre la Iégica y el bus de alimen-
tacién V. Si la técnica de bufferizacion
utiliza un bus de tensién negativa, como
ocurre en nuestro caso, un bus V__ se introdu-
ce entre la l6gica y el bus GND para ambos
tipos de metodologias.

La Ilustr. 4 muestra la representacién del
layout en anillo. La llustr. 4 (a) corresponde
al layout en anillo con doble pareja de buses,
la Tlustr. 4 (b) utiliza sélo una pareja de
buses y presenta una mayor densidad de
empagquetado.
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Tlustr. 3 Layout tradicional ( tipo n-MOS).
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Hustr. 4 Estilos de layouts: Notacién en anillo
(a) con doble y (b) simple pareja de buses.

La utilizacién del layour en anillo hace
necesaria la definicién de una nueva repre-
sentacidn simbdlica, denominada "Notacién
en Anillo” [Eshra91], a partir de la cual, se
suministra informacién topolégica al disefia-
dor, que permite entre otras cosas, la detec-
cién de asimetrias y descompensaciones en
el disefio fisico. El uso de la "Notacion en
Anillo”, ayuda a comprender como la coloca-
cién del bus GND entre V, y las lineas de
propagacion de las sefiales, reduce el fend-
meno de acoplamiento y, ademds, facilita la
interconexién entre los circuitos.

La Ilustr. 5 (a) refleja un inversor SDCFL
con notacién en anillo. Como se desprende
de la figura, esta notacién es una manera de
representar los layouts, que facilita el estudio
del problema de colocado de los transistores,
asi como la disposicién de las conexiones
locales, de una manera mds exacta, tal y
como establecen las restricciones de la tecno-
logia. El resultado de esta notacién, es el
layout en anillo correspondiente, Hustr. 5 (b).
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. § Inversor SDCFL.: (a) Notacién en
anillo, (b) Layout en anillo.

-observa como los transistores se disponen
ngitudinalmente a lo largo de las lineas de
entacién.

ESTUDIO DE PRESTACIONES.

En este estudio, se han realizado un conjunto
sumadores y multiplicadores de 8 y 16
¥its (en algunos casos, también de 4 y 5
bits), utilizando las notaciones o estilos
F descritos en el apartado anterior, Las formas
de comparar los disefios realizados pueden
. ser muy diversas, basadas siempre en qué
i aspectos del circuito se van a evaluar: retar-
do, potencia o 4rea. En el presente estudio se
han utilizado dos fndices de comparacién
Fpara evaluar las prestaciones de los circuitos
. realizados.

El primero de ellos corresponde al denomi-
jindo “indice de prestaciones” (P,,), y €s un
Phdicador influenciado por el n® de puertas,
frecuencia mdxima y édrea ocupada. Este
fndice estd definido segian la férmula si-
ente:

N 8 de bitS * fm‘ix GHZ
area mm?

- Pjnd =

pl. 14, 1993

B = Ne de bits
delay * area

Este indicador da una medida del compromi-
so de retardo y 4rea ocupada, en funcién del
niamero de bits, Este copromiso viene deter-
minado por el término delay * drea.

5. ESTUDIO DE SUMADORES.

Los sumadores tienen una gran influencia en
la realizacién de procesadores de sefales y
de datos. Para la tecnologia GaAs se pueden
disponer de varias arquitecturas de sumado-
res, que van desde el sumador de acarreo
anticipado binario, con gran drea ocupada y
alta velocidad, hasta el sumador de acarreo
serie, con bajo consumo de drea, pero muy
poca velocidad. Entre estos dos extremos se
dispone de otros tipos de sumadores, tales
como el sumador de acarreo anticipado, o el
sumador selector de acarreo [SaArC91}.

Las diferencias estre Silicio y GaAs (n® de
transistores por chip, fan-in y fan-out) influ-
yen de manera directa en la eleccién del
sumador o multiplicador, hasta el extremo en
que la arquitectura mds rdpida en Silicio no
se corresponde con la mds rdpida en GaAs,
ya que la primera puede basarse en el alto
fan-in y fan-out, cosa que es totalmente
inadmisible en GaAs.

S.1 Sumadores de acarreo serie.

Este tipo de sumadores (también denominado
ripple carry) no es normalmente utilizado en
los casos donde la velocidad juega un papel
importante. Recordando que la principal
ventaja de esta tecnologia es la velocidad, el
uso de este tipo de sumadores se ve relegado
al caso donde la longitud de palabra es muy
corta.

Las ecuaciones l6gicas que definen el com-
portamiento de este tipo de sumadores son:
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Estas ecuaciones se pueden implementar con
estructuras OR-Exclusivas, realizadas a partir
de dos inversores SDCFL, dos puertas NOR
DCFL y una puerta OR actuando como
seguidor de fuente de las anteriores. Estos
sumadores han sido optimizados para bajo

(a)
3
(b) ¢
lustr. 6 Sumador de acarreo serie de | bit. Layour (a) tradicional Y (b) notuacion en anillo,
Tipo de No. de Retardo Potencia Atca Py
P Layout bits (ns) (mW) mm’}

F. 3 8 3.8 83 0.133 | 269

F.3 16 7.7 169 0.264 | 133

F. 4(a) 8 3.6 83 0.175 | 214

F. 4(a) 16 7.4 169 0335y | w3

F. 4(b) 8 3.7 83 0.150 | 245

F. 4(b) 16 75 169 0299 [ 121

consume de drea y potencia.

La realizacién de este sumador segun los
diferentes estilos de layour, refleja que la
implementacién con layour en anillo, da
sumadores mds rdpidos que los disefiados
con la metodologfa tradicional. Esta rapidez
se debe a que las interconexiones locales son
mids cortas. Esto se puede observar si se
compara la Iustr. 6 (a), que representa el
layout de un sumador de acarreo serie reali-
zado con una metodologia tradicional, y 1a
Hustr. 6 (b), que muestra el layout en anillo
del mismo sumador.

Dentro de los sumadores realizados con
notacion en anillo, aquellos que utilizan una
pareja simple de buses ocupan menos drea,
aunque son un poco mds lentos. Estos resul-
tados se reflejan en la Tabla I. La herramien-
ta de simulacién utilizada en todas las simu-
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Tabla I Resultados sumador de acarreo serie.

laciones de este trabajo es HSPICE.
5.2 Sumador de acarreo anticipado.

Esta técnica se basa en los términos propa

" gador ¥ generador, cuyas férmulas iGgicas
en funcién de los bits de entrada, a,yb
aparecen el la siguiente ecuacién

G.=a.* b,

i i 1

P, a, + b,
A partir de estas expresiones, Ia suma y €
acarreo quedarian definidas como se expres
en la primera ecuacién de la pdgina siguien
te. La implementacién de estas férmula
requiere el uso de puertas de alto Jan-in
fan-out, por lo que para su realizacién e
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s, =a, ®b,®c,,

c,=G, + P, G, * P, P,

i

G1—2

E +PjPl'—1P"‘-.POCO

=2

45 estas puertas deben descomponerse en
con bajo fan-in y fan-out.

L El sumador de acarreo anticipado (también
denominado Carry Look Ahead), implemen-
tado en este estudio, consiste en n+/ células
(operandos de n bits), conectadas serialmen-
le. El acarreo se calcula a partir de dos
inos, el primero de ellos (C,), es genera-
fdo en la célula i, mientras que el segundo
(C,.). se genera en la célula anterior. Para
isompensar la carga de las entradas a; y b,
Fas células intermedias del sumador propagan
dichas entradas y sus negadas de forma
Falternada.

2 Mustr. 7 muestra el diagrama de bloques
para un sumador de 5 bits. Las células A y
D, aparecen siempre como primera y ultima
célula del sumador, mientras que las células
B y C se repiten de forma alternada segin el

L nimero de bits del sumador.

. NCIn
-l L]
Y a0 jm
o0 w20 wo CELLA cor m NSO
- = —-
sl |
b1 Nai rpy CELLE - - NS1
I | 4
a2 =
B2l 82 bo CELLC ot m NS2
|| | | .
a3
3w Ne3 No3 CELLE — " NS3
. [ | .
04 e
b4 fm o4 p4 GELLC i - NS4
o * WY S
a5 @
bS |m CELLD = NCout

Nustr. 7 Diagrama de bloques del sumador
de acarreo anticipado de 5 bits.

Las ecuaciones légicas de cada célula son
 diferentes, dependiendo de ia localizacion de
4s célula dentro del sumador, o lo que es lo
L'mismo, dependiendo de si dicha célula pro-
‘paga las entradas directas o sus negadas. En
E concreto, las ecuaciones correspondientes a
f las células que se disponen en filas impares
[ (célula A y célula C), se definen segin las
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expresiones

s, =(a @®@p,)OFT

=T, ¥ G, F Cpig 7

caso de ser una fila par:

s,=a, ®b, ®c_,

-1 Cri-1

i i Ficy Cpioy 7

Los resultados de las simulaciones para las
implementaciones de estas ecuaciones, con
las diferentes metodologias, se reflejan en la
Tabla II (en este caso sélo se han implemen-
tado con layout en anillo).

Tipo de No.de | Retardo | Potencla Area Pis
Layout bits (ns) (mW) (mm")

F. 4(a) 9 29 80 0.211 337
F. 4(a) 16 4.9 140 0.368 204
F. 4(b) 9 2.5 830 0.210 392
F. 4(b) 16 47 120 0.363 an2

Tabla I1 Resultados sumador de acarreo anticipado.

Se observa como la realizacién con una
pareja simple de buses es mds rapido, rapi-
dez que se obtiene debido a que las comuni-
caciones entre células son predominates en la
ruta critica, a diferencia que el sumador de
acarreo serie, donde predominaban las inter-
conexiones locales.

5.3 Sumador de acarreo anticipado bina-
rio.

El sumador de acarreo anticipado binario,
mi4s conocido como Brent and Kung [Bre-
Ku83], también estd basado en los términos
propagador (P) y generador (G, del aca-
rreo, descritos en el apartado anterior. Las
ecuaciones de la suma y el acarreo para €sie
tipo de sumadores son:
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La implementacién de estas ecuaciones, tiene
como principal ventaja el utilizar puertas de
dos entradas, muy factible para esta tecnolr -

gia, teniendo ademds un fan-out muy limita-
do.

La estructura de bloques del Brent & Kung
(Ilustr. 8) estd basada en en una primera
etapa (gp), donde se calculan los términos n,
y £, una etapa final (our), donde se realiza ia
suma, y unas ctapas intermedias. Estas etapas
intermedias corresponden al drbol de genera-
cién del acarreo, y estdn formadas por célu-
las de retardo, y células procesadoras y
propagadoras de acarreo (c€lulas proca y
proch). La iplementacidn de éste drbol con
l6gica SDCFL, introduce el mismo retardo
en las células procesadoras que en las células
de retardo.

[ gp BLOCK
I T T

[roce] | [orom

proch

.

[eroa] | [ ] | [oroma]

I 1 L
SUM BLOCK J

Ilustr. 8 Diagrama de bloques del sumador
de acarreo anticipado binario..

Los resultados de 1a implementacién de este
algoritmo, con layout en anillo, se reflejan
en la Tabla IIL

La implementacién de este sumador, en
cualquiera de los estilos utilizados, tiene un
aprovechamiento de drea muy escaso, debido
a que su estructura no es nada regular, y
ademds, el drea ocupada por las células de
retardo es muy pequefia comparada con el
drea ocupada por las células procesadoras.
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Tipo de No. de Retardo Poaadbin Area P
Layout blis (ns) (mm?)

F. 4(a) 8 1.3 92 0466 | 510

F. 4(a) 16 1.7 218 1.142 | 382

F. 4() 8 14 92 0434 | 507

\F.wns\ 16 \ 18 \ 21% \\ma\aa

Tabla IIF Resultados sumador de acarreo anticipado
binario.

5.4 Sumador selector de acarreo.

El éltimo tipo de sumador implementado en;
este trabajo es el sumador selector de aca-’
rreo, mas conocido como Carry Save Adder,

En este tipo de sumadores, la suma de n Dits,
se divide en varios blogues. Cada uno de
estos bloques suma m bits, siendo m<n.
Cada blogue estd compuesto por dos suma-
dores de m bits, cuyas estradas de acarreo s¢
ponen a uno légico, y a cero légico, y Sus .
salidas se llevan a un multiplexor, donde laf
entrada de seleccién corresponde al acarreo
de salida de la etapa anterior.

La técnica para implementar los blogues
parciales de sumas puede ser cualquiera de
las vistas hasta ahora. Es recomendable, si la
tongitud de palabra de esos bloques es pe-
queifia, utilizar sumadores de acarreo serie, ya
que la realizacién con otro tipo de algoritmo
puede incrementar el drea del sumador de
forma exagerada.

Con la finalidad de igualar el retardo de las
sefiales de llegada al multiplexor (entrada de
las sumas parciales y entrada de seleccién),
los diferentes bloques se disefian con diferen-
tes longitudes de palabras.

Los acarreos de salida de los diferentet
bloques, tienen un fun-out muy alto, debidc
a los multiplexores, hecho por el cual se hat
introducido buffers en dichas sefiales. Cot
ello se reduce el fan-out a un miximo de tre;
pucrias.

JIEE, Vol. 14,



plLos resultados de las simulaciones para un
sumador selector de acarreo de 8 y 16 bits,
fon notacién en anillo y doble par de buses
de alimentacién se muestra en la Tabla TV.

Tipo de No. de Retardo Potencia Ares Piu
Layout bits (ns) (mW) (mm®)

F. 4(a) 8 2.3 107 0.370 302
F. 4(a) 16 35 270 0.930 199

-Tabla IV Resultados sumador selector de acarreo.

5.5 Comparacion de resultados.

f#:n este apartado se evaldan los diferentes
sumadores presentados, segin los indices
definidos en el apartado 4. Debido a las
restricciones de la tecnologfa GaAds se de-
muestra que no se pueden extrapolar los
resuftados obtenidos en Silicio, a Ia tecnolo-
bgia de GaAs.

[La Ilustr. 9 representa el retardo frente al
pimero de bits, donde se observa la predo-
inancia del Brent & Kung, y la mayor
Hentitud del sumador de acarreo serie. Dife-
fencia, que por otro lado no se acentia
ucho para longitudes de palabras pequeiias.
in embargo, este anilisis no es del todo
ptompleto, ya que limitaciones como el ni-
jmero de transistores por chip hace que la
falizacién de un Brent & Kung de longiwd
e palabra muy grande, pueda verse imposi-
ilitada en un disefio VLSI en GaAs.

Delay ()
S N Ww AUl gD w S

Hustr. 9 Retardo frente Nidmero de bits.

por tanto, para poder analizar las prestacio-
de cada uno de los sumadores, asf como

. 14, 1993

la posibilidad de implementarlos en disefios
VLSI en GaAs, se estudia el indice de pres-
taciones (P, ) frente al nimero de bits. La
Itustr. 10 refleja como el Brent & Kung
obtiecne un mayor indice de prestaciones
frente a los demds, cuando el nimero de bits
€s superior a 16. En otros casos, sumadores
como el de acarreo anticipado, presenta un
mejor indice de prestaciones debido a su
bajo consumo de drea frente al Brent &
Kung.

Pind {gnta GHzimm2)
[N
B

&
2%0 Brent & Kung
200
150 Rippie Gty
100

58

4 g 5
Number of bits

Thustr, 10 7, frente Nidmero al ndmero de bits.

Por ultimo, el andlisis del factor B en cada
uno de los sumadores (Ilustr. 11), demuestra
que el sumador de acarreo anticipado presen-
ta el mejor compromiso entre drea y veloci-
dad, disminuyendo la diferencia con respecto
al Brent & Kung y al sumador selector de
acarreo, para longitudes de palabras mayores
de 16 bits,

28 -
26
4 { =~
~,
22 ‘\\_\\
0 s
3 \-\\\&rryl.mkm
B w4 \\ \\
- .. ~ ~
o,
2 4 -
10 4 Brent & Kung
8
s |
4 4
2

Hustr. 11 § frente al ndmero de bits.

6. MULTIPLICADORES.

Los mismos compromisos aplicados en el
disefio de sumadores. aparecen en el disefio
de multiplicadores y otros subsistermnas arit-
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meéticos y de procesamiento digital de sefia-
les. En el lado de los multiplicadores, se
presentan una gran variedad de arquitecturas
con dos grandes vertientes: arquitecturas
paralelas y arquitecturas seriales. Estas ulti-
mas presentan ventajas como disminucién en
el 4drea ocupada y en el nimero de pines de
entradas y salidas.

En el estudio realizado se han desarrollado
dos arquitecturas paralelas que corresponden
a los algoritmos de Booth por un lado, y
Baugh y Wooley's por otro [Cavan84]; tam-
bién se ha desarrollado una arquitectura
serial y una serial/paralela.

6.1 Multiplicadores paralelos,
6.1.1 Algoritmo de Booth.

El algoritmo de multiplicacion binaria, como
es sabido, se implementa a base de operacio-
nes de suma y desplazamiento. De esta
forma, la implementacién elemental de la
multiplicacién binaria se realiza mediante
una AND légica del multiplicando con el bit
apropiado del multiplicador.

La Tlustr. 12 refleja el diagrama de bloques
de un multiplicador con este algoritmo,
donde las puertas AND se han sustituido por
puertas NOR, para su adaptacién en esta
tecnologia.

Para reducir el retraso del multiplicador, el
full-adder de salida se ha implementado con
notacién en anillo y doble par de buses de
alimentacidn.

Nétese que para multiplicadores de mds de
cuatrto bits, el fan-out de las sefiales de
entrada puede retrasar bastante la implemen-
taciéon. Por esto se deben incluir células
amplificadoras de sefial, de tal forma que el
fan-out nunca supere las tres puertas. Con
esta sefializacién, el diagrama de bloques
para ¢l caso de un multiplicador de Booth de
8 x 8 bits es la que se muestra en la
Ilustr. 13. En esta implementacién, las célu-
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las CH y C8, se han realizado incluyendo los !

W . [
‘%& g
|8

= - é

Tlustr. 12 Diagrama de bloques del
multiplicador de Booth,

W

buffers adicionales para la limitacién del fan-
out. Estos buffers se han implementado con
dos inversores DCFL y un seguidor de fuen-
te.

-

Hb

-

q

PS5 e P13 P2 P11 P10 b d

Hustr. 13 Plano de base del multiplicador de
Booth.

La Tabla V muestra los resultados de la
implementacién de este multiplicador, en los
caso de utilizar como sumador de salida, un
sumador de acarreo serie, un swmador de
acarreo anticipado, y an sumador de aca-
rreo anticipado binario. La realizacién del
multiplicador de Booth con Brent & Kung a
la salida, aumenta la velocidad.

6.1.2 Algoritmo de Baugh y Wooley.

Esta estructura, que usa la muitiplicacién en
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Fipe de Retardo Potencia Area Pis

phcadoc (ns) (W) fmm
Beoth/RC 7.4 255 1542 95
Nooth/CLA 6.4 252 1.550 116
Booth/B&K 5.4 267 1.820 126

bla V Resultados multiplicador de Booth.

binlemento a dos, fué propuesta por Baugh
Wooley [Cavan84]. Su implementacion es
eramente diferente para el caso en que los
emeros a multiplicar m x n sean de igual o
ferente longitud. La distribucién de las
biales de entrada es la misma que parda el
ultiplicador de Booth.

a realizacion del disefio fisico de este

ltiplicador también se ha hecho imple-

entando la etapa final con diferentes estruc-
foras de sumadores.

La Tabla V1 refleja los resultados de las

fimulaciones para este tipo de multiplicador
paralelo.

Tipn de Multipli- Retardo Potencia Area L™
eadur (as) (mwW) (mm™
Baugh/RC 1.5 265 1.190 82
Baugh/Cl.A 6.5 272 1.920 97
Baugl/B&LK 5.5 284 2.190 109

Tabla VI Resultados muliiplicador de
Baugh/Wooley.

6.2 Multiplicadores seriales y seriales/pa-
ralelos.

La técnica de multiplicacién serial en GuAs
es bastante apropiada para aplicaciones de
procesado digital de sefiales, ya que se cuecn-
ta con una frecuencia de reloj muy rdpida, y
por otro lado la limitacién del ndmero de
transistores por chip queda superada. al
necesitar éste tipo de multiplicador mucho
menos hardware.
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La ruta de datos para un multiplicador serial
estd compuesta de una puerta NOR, de un
registro de 8 bits con entradas en paralelos y
salida serie y un sumador con acarreo de
entrada, tal como se refleja en Hustr. 14.

Sin embargo, la implementacion del multipli-
cador serial tiene un aspecto critico, como es
el disefio de los registros de desplazamientos.

Tewer

Himaata 4e Retacse

Hustr. 14 Diagrama de blogues de un
muttiplicador serial.

Estos deben ser implementados con l6gica
estdtica. con un consumo de drea por bit.
simmilar a un sumador con acarreo de entrada.

La realizacién del registro de desplazamiento
con entradas en paralelo y salida serie, s ha
implementado anexionando un multiplexor a
1a entrada del registro de desplazamiento. No
obstante, para evitar el problema gque pueda
aparecer por el skew de 1a seiial a la llegada
al registro de desplazamiento, ia solucidn
gque se presenta cs la de disponer de dos
multiplexores idénticos, uno para la entrada
directa, y otro para la entrada negada u la
célula de almacenamiento. tal como aparece
en la Tlustr. 15.

La Tabla V1l presenta los resultados de drea.
potencia y retardo, de los bloques ¢ue com-
ponen el muitiplicador serial.

La simulacién de un multiplicador serial de
% x R bits hace uso de una sefial de reloj.
que trabajando a una frecuencia de 1 GHz da
un retardo de 64 ns, con un darea de 0.536
mm? y una potencia consumida de 92mwW.
Estos resultados demuestran ue la utiliza-
ci6n de un multiplicador paralelo, siempre
prevalecerd cuando el drea utilizada no sea
un pardmetro critico.
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Ilustr. 15 Registro de desplazamiento de un

bit.
Célula Retarda Potencia Area
{ns) {mW) (mm®?)
Latch+MUX 0.53 343 0.023
Latch ] 1.91 0.012
Sumador 0.65 6.94 0.023

Tabla VII Resultado de los bloques dcl
multiplicador serial,

Otra alternativa a la multiplicacién serial,
que reduce el tiempo de computacién, es la
multiplicacién serial/paralela. La implemen-
tacién bdsica es la que se describe en
Nustr. 16. En esta estructura, la mulitiplica-
cién se lleva a cabo mediante sucesivas
adiciones dentro de una misma columna de
la matriz de productos parciales, convenien-
temente desplazadas.

L)

Tlustr. 16 Diagrama de bloques de un
multiplicador serie paralelo.

La ruta de datos para el multiplicador serie-
paralelo de 8 x 8 bits, consta de ocho suma-
dores con acarreo, almacenamiento temporal
de las sumas parciales, ocho puertas NOR, y
un registro de desplazamiento de 8 bits, con
entradas en paralelo y salida serie (imple-
mentado de igual forma que para el multipli-
cador serie).
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De esta forma, la multiplicacién de 8 x
bits, precisa de 8 + 8 pulsos de reloj.
permite, que a igual frecuencia de trabajo
GHz) que para el multiplicador serie, dic!
multiplicacién se pueda realizar en 16

con un coste de drea de 0.92 mm’. ‘

6.3 Comparacion de resultados. 4

La Hustr, 17 presenta el indice de prestaci
nes (P, ;) para los multiplicadores expuestq
{excepto multiplicador serial).

Pind

T
[] 2

No. of bits * ,

Iustr. 17 Indice de prestaciones para los :
multiplicadores paralelos.

El indice m4s bajo corresponde a los multi:
plicadores seriales paralelos, debido a que &
retardo de éstos, tiene mayor influencis
frente al drea ocupada. Dentro de los multi
plicadores paralelos, el que mejor resultado:
da es el de Booth con sumador Brent d
Kung a la salida. El algoritmo de Baugh ;
Wooley obtiene un mayor indice de presta
ciones para un nimero de bits superior a 2(

Para poder comparar esta gridfica con lo
resultados de la multiplicaciéon serial, 1
Tabla VIII presenta los resultados de drea
retardo, para una multiplicacién serial de &
8 bits.

Se observa como ¢l drea ocupada disminuy
mucho, con respecto a los multiplicadore
paralelos, no obstante, al tener un retard
muy alto (casi 10 veces superior) su indic
de prestaciones es muy bajo. Dentro de tode
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Tipo & Multl- Retarde Potencla Area P
plleador {ns) (mW) {mm”)
Serie 64.0 255 0540 | 9
[ Seric/Paralelo | 16.0 252 0940 | 271

Tabla VIII Resultados de la multiplicacién seric y
serie paralelo (8 x 8 biis).

4

tllos, el multiplicador serie/paralelo se pre-
ta como buena alternativa cuando el
or drea es critico.
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