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RESUMEN / ABSTRACT

Son varios los algoritmos de divisores propueséra pu realizacion en hardware, sin que haya ujofrdevisor’.

La busqueda de un disefio 6ptimo para cada aplitasigecifica hace que sea indispensable la ingegiigde los
algoritmos existentes a medida que se produceaskcavde la tecnologia.

En este trabajo se presentan los resultados dardaterizacion en area, tiempo y consumo de patedeivarias
implementaciones de divisores en tecnologias CMa@®meétricas de 90 y 65 nm. Para la implementa@bhas
utilizado un flujo de disefio ASIC semicustom cagceldn entre tres voltajes umbrales.

Palabras claves: Division binaria, divisores, VUu&inométricos, caracterizacion en area, tiempo wwuon de

potencia.

Several algorithms have been proposed for the hardwmplementation of the division operation, witho
concluding “the best one”. As the technology evsjubere is a never ending need to explore desaebffs and

alternatives on existing division algorithms.

This paper presents the characterization resultglie most common digit recurrence division aldarit in 90 and
65 nm CMOS nanotechnologies using ASIC semicustsigrd flows and triple different voltage (VT) devic
measuring area and power consumption. This papereys different implementations of dividers in t@MOS

nanotechnologies

Key words:Digital division, dividers, nanometer VLSI, areming, and power characterization.
Titulo en Inglés :COMPARATIVESTUDY OF DIVIDERS IN CMOS NANOTECHNOLOGIES

| NTRODUCCION

Una percepcidon comun hasta hace unos diez afoguerda
divisién no necesita un hardware especifico al equerirse

esa operaciéon con mucha frecuencia. Sin embargdiase

mostrado que ignorar su implementacién puede teasro
resultado una significativa degradacién de lastacames en
los procesadores y aplicaciones actudle®or esta razon, a
requerirse altas prestaciones hay que introducircitcuito
especifico, el divisor, que acelere la operacidtadhvision.

Hasta ahora, diferentes trabajos han propuestasvalases de
algoritmos e implementaciones hardware especifidas

divisores? 3, La forma mas clasica de realizar divisores d&

velocidad se basa en obtener digitos de formanetter De
esta idea han surgido distintas formas de readinanardware
la division. Los algoritmos de digitos recurremaguieren que
en cada iteracidn el nimero de bits del cocientesguobtenga
como resultado sea fijo. La implementacibn de estos
algoritmos tipicamente no requiere gran complejidadupan
un area relativamente pequefia. Por contra, ladiatenele ser
relativamente alta. La implementacion mas comunlae
divisores con algoritmo de digitos recurrentes artlare se
conoce como algoritmo SRT en honor a las inicialedos
nombres de sus tres autores, Sweeney, Robertsocheft °.

La implementacion microelectrénica de divisores etheje

altffuertemente de la tecnologia de integracion. Pempjo, en
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las actuales tecnologias CMOS nanométricas, eld@edicio

es un parametro cada vez menos restrictivo y lssistores
conmutan a mayor velocidad, pero el consumo denpiates
una preocupacién cada vez mas importante que suele

detrimento de la velocidad o el coste en area.qdé @ue sean
necesarios nuevos estudios y revisiones de lagedifs

estructuras de divisores.

Actualmente las tendencias de estudio principadesestran
en la influencia de la aplicaciéon y de la tecnaogin el
desarrollo de divisores. En esa linea, recienteen8utter y
otros®’, han comparado los resultados de varios algoritieo
divisores llevados a cabo en dos familias de ditpos
FPGAs. Mas recientemente Pham y Swarzlanfiehan
publicado resultados de sintesis en la tecnolo&®E de 65
nm, de un divisor con el algoritmo SRT base-4.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar
implementaciéon de varios algoritmos de divisores ders
tecnologias CMOS nanométricas, de 90 y 65 nm. Par
parte, ademas del propio disefio en si en estaslogias, es
interesante caracterizar esos circuitos para digscea
influencia tecnoldgica. Por otra parte, el estudimarca las
principales propuestas de divisores conocidasyéopgrmitira
elegir cual es la mejor para cada aplicacion.

Este trabajo estd organizado presentando, tras

introduccion, los algoritmos de divisores. En estiesben
distinguirse las propuestas basicas y las que syrgea alta
velocidad. Ambos tipos de propuestas deben seddsren
cuenta ya que el objetivo de bajo consumo suedm icontra
de la alta velocidad. Una vez presentados los iaigus,
mostramos nuestras implementaciones en tecnolo
nanométricas antes mencionadas. Los resultados ad
caracterizacion en area, tiempo y consumo de pateleclos
circuitos resultantes son presentados a continmagi@ra
terminar con las conclusiones mas relevantes.

La forma mas comun de determinar el cociente yestforde
una operacion de division es a través de la oldande los
digitos de forma recurrente. Los algoritmos de tdggi
recurrentes pueden ser implementados con circy
secuenciales, donde un numero fijo de bits delettei se
obtienen en cada ciclo del reloj. En este trabaa kido
clasificados en algoritmos béasicos y de alta vekuti

En este trabajo se asume que la homenclaturaltiesiguiente
correspondencia: A : dividendo, D: divisor, Q: iente y R.
resto. En todos los algoritmos de divisores, coobgttivo de
prevenir el desbordamiento durante el proceso dhvlaion,
se tiene que cumplir la condiciéon A < 2n-1D dondedel
dividendo, el D el divisor y n el numero de bits.

2. ALGORITMOS BASICOS

En los algoritmos basicos se han incluido tres rifgos:
Resta con restauracion, nonperforming y restaesitauracion.
La diferencia fundamental entre ellos es la forraaebstaurar
el resto parcial.

2.1 Algoritmo de resta con restauracion

Con este algoritmo, cuyos pasos estan detalladtsfeyura 1
el proceso de la operacién de divisiéon se llevalzoade la
siguiente forma: Antes de iniciar la operacion,valor del
dividendo es asignado a un registro resto partia¢go se
realiza una operacion de resta del valor del divism el resto
parcial desplazado un lugar a la izquierda. Elltada de la
resta se toma como residuo temporal. De acuerdigrd del
residuo temporal se establecera el valor corregtoatiente y
del resto parcial. Si el signo del residuo tempesapositivo,
se asigna un “1” al bit del cociente. De lo camrae asigha
un “0”. Ademas, si el residuo temporal es negateloresto
parcial se debe restaurar a través de la sumaed@uo
temporal y el valor del divisor.

Inicializar R(0) = A
Operacion recursiva
Fori=0 ... n-1
Rtemp(i+1) = 2R(i)) — D
If Rtemp(i+1)> 0 then
Qn1i=1y R(i +1)=Rtemp(i+1)
Else
Q.1.i=0 y R(i +1)=Rtemp(i+1) + D
End for

esti Fig. 1 Pasos de la resta con restauracion

2.2 Algoritmo Nonperforming

Con este algoritmo se logra mejorar la velocidadpkracion
por medio de la reduccién de la operacién de suneaeya
'%@cesario para restaurar el resto parcial en lantaranterior.
Los pasos que hay que seguir para llevar a cafb@ifadon son
similares a los del algoritmo anterior salvo erc&so que el

Q

D

la restauracién del resto parcial se realiza reeun® el valor
previo del resto parcial. Los pasos se ilustraladigura 2.

Inicializar R(0) = A
Operacién recursiva
Fori=0 ... n-1
Rtemp(i+1) = 2R(i)) — D
If 2R(i) — D > 0 then
Qn1i=1y R(i +1)=2R(i) - D
Else
Q-1i=0 y R(i +1)= 2R(i)

itog

End for

Fig. 2: Pasos del non-performing

2.3 Resta sin restauracion

Este algoritmo elimina la necesidad de restauraresto
parcial. De acuerdo con lo ilustrado en la figura@spués de
cada operacion de resta se verifica el signo dab rparcial
desplazado. Si el resto parcial desplazado esiymsite
asigna un “1” al digito del cociente. El siguiemésto parcial
se calcula a través de la resta del valor divigbrekto parcial
desplazado. En el caso que el resto parcial desjdazea

negativo, el digito del cociente es “0” y el si@nte resto
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parcial se calcula con la suma del resto parcispldeado vy el
valor del divisor.

Inicializar R(0) = A
R(1) =2R(0) - D
Operacion recursiva
Fori=0 ... n-1
If R(i) > O then
Qn1i=1y R(i +1)=2R(i) - D
Else
Q-1i=0 y R(i +1)= 2R(i) + D
End for
Correccibn
if R(n) < 0 then
G =0yR(n)=R(n) +D

Fig. 3: Pasos de la resta sin restauracion

2. ALGORITMOS DE ALTAS PRESTACIONES
3.2. Algoritmo SRT

Este algoritmo fue propuesto para acelerar la iddoc de
operacion del algoritmo de resta sin restaurackom. este

algoritmo se asume que los operandos A y B son rasmge

fraccionarios normalizados. Segun la figura 4algbritmo de
resta sin restauracion considera ndmeros con S@MO
posibles valores del cociente. En vez de un “®a@esidera un
“-1” cuando el resto parcial desplazado es negativan “1”
cuando el resto parcial es positivo. La regla decs@én del
cociente se modifica segun se muestra en la figlba
afladiendo un “0” como otro de los posiblealores del
cociente. El digito del cociente tendrd un valdr ¢Qando el
resto parcial desplazado se encuentra entre “D*Dy.“El
algoritmo RST es util cuando el valor del divisostée
restringido entre %2 y 1. La gran ventaja de estdifivacion
radica en que la comparacion del resto parciainsiéala dos
bits en vez del valor del divisor como en los cemut®riores.
La seleccion del conciente y el calculo del restocial se
llevan a cabo a través de la siguiente ecuacion:

1 si2R21/2
g, =10 si -1/2< 2R(i) <1/2 ()
-1 si2R<-1/2

R(i+1)=2R(i))—qD
Como los bits del cociente se generan en un forndatg
ndmeros con signo, es necesario realizar una csidvea un
formato convencional. La conversién se puede lleveaido de
dos formas: una, al final de todas las iteracionetra, cada
vez que se produzca un digito del cociente.

[V | q‘:l

R(i+1) R(i+1)

R

(a) (b)
Fig. 4: Division resta sin restauracion, (a) con;t1,1},
(b) con g{-1,0,1}.

3.3. SRT modificado para sumadores con ahorro

de acarreo
Estamodificaciéon mejora la velocidad de operacion metdia
la introduccién de sumadores de acarreo. La inmude estos
sumadores introduce una modificacion en la reglsetieccion
del digito del cociente. Los digitos del cocientegen tomar
el mismo conjunto de valores del algoritmo SRT dcab), es
decir g={-1, 0, 1}.

1 si0s R, <1/2
g, =40 SiR, =-1/2 ¥
-1  si-52<R, £-1/2

La redundancia del valor del cociente en el algwiSRT, se
puede utilizar para evitar el célculo con precisd®l resto
parcial en cada iteracion. Debido a la introduccidel
sumador con ahorro de acarreo, el resto parciat&sn un
formato con ahorro de acareo. La forma redundamie d
cociente es utilizada para realizar una comparaoddnpocos
bits del resto parcial con las constantes paraccelear el
digito del cociente. Cuando el digito del cocierge
redundante, la comparacién entre las constantek rese
parcial no necesita tener una precision completa. La rdgla
seleccién en forma grafica del algoritmo SRT sstih en la
figura 5. Sin embargo esta representacion no Uxieh
conciente introduceuna complicacién adicional, ya que el
formato redundante se debe convertir a un formato
convencional. La regla de seleccién de la ecua¢®nse
aplica en la asignacién del digito del cocientendoase utiliza
un sumador con ahorro de acarreo.

R(+1)
D
§L
0
| 0 1|0
D D
7l 1R
D
Y. 12

Fig. 5: Divisiébn SRT
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3.4.SRT modificado para base 4 con sumadores

con ahorro de acarreo
En este algoritmo hay 4 posibles sustraendo: que 4lo
multiplos del divisor: 0xD,1xD, 2xD y 3xD. A difencia de
los demas, el midltiplo 3xD no se consigue ¢
desplazamientos. El problema del célculo de logiphd$ de
divisores puede ser aliviado con el uso de niumesassigno.
En este caso los digitos para el cociente ser&ccsehados
dentro del conjunto {-2, -1, 0, 1, 2}. De esta farnodos los
multiplos del divisor que son necesarios para tHlevaabo la
operacion de divisibn se pueden determinar
desplazamientos, sin la necesidad de operacioneisrales.
La segunda consecuencia, probablemente la mastanps
es la redundancia de la representacion del coci€@umo se
ha explicado anteriormente, la redundancia permitigzar
valores aproximados del divisor y del resto pardiaiante la
seleccién del digito del cociente.

4. CIRCUITOS REALIZADOS

Los divisores implementados en este trabajo tiepenandos
de 64 bits (dividendo y el divisor) y los resultadt@anto el
cociente como el resto, tienen una longitud deit4 b

4.1 Divisor con algoritmo resta con restauracion
Como se puede apreciar en la figura 6 el circuitaidision
basado en el algoritmo de resta con restaurac&me tun
registro desplazador (R1) de 128 bits que, en priogar,
almacena el resto parcial y, luego, los digitoscdelente. Los
64 bits mas significativos del registro desplazesorargan al
comienzo de la operacién con el valor del divideyduego
se cargan cota salida de los sumadores. ElI sumador “S
realiza la resta del valor del divisor del restaciz en
complemento a dos. El circuittambién consta de otrg
sumador para realizar la restauracioBl proceso de
restauracion es controlado por el bit mas significade la

salida del sumador principal

Lopo Divisor
64 |
dk L ) G
—-p Register LFL Yy v
résel ck R1 Te4
op2 :’Sh/Regsnsr

A

Initial
BAXMUN
2:1

y 1
suma(63)
6
|
suma(63) L i Dividendo
sumaq  ea, &) suma 64

Fig. 6: Diagrama de bloque de algoritmo resta conestauracion

4.2 Divisor nonpeforming

El circuito implementado para el algoritmo nonparfing
tiene estructura similar al circuito anterior. Lainpipal
diferencia no tiene el sumador de restauraciénsidugar

.. parcial del ciclo de reloj previo. Con el objetige decidir el
siguiente valor del resto parcial, el circuito disp de un
multiplexor de 64 bits para seleccionar entre lkdaadel
sumador o el resto parcial previo.

ort.3 Divisor resta sin restauracion
Este circuito consta de un multiplexor de 64 basapllevar a
acabo la seleccion entre el complemento o el wddbdivisor.
El selector del multiplexor es controlado por et as
significativo del resto parcial desplazado, que nae es
utilizado como acarreo de entrada del sumador. @uah bit

tofnas significativo del resto parcial desplazado es'l, el
multiplexor selecciona la salida del divisor y ehaeo a la
entrada del sumador es un “0” De otra forma el iplabkor
selecciona el complemento y el acarreo de entredaum “1”.

4.4 Divisor con algoritmo de SRT

Segun la regla de seleccion del cociente la comjgarase
lleva a cabo entre dos constantes (-2 y ¥%2) y éb negrcial.
Para ello se ha incorporado un circuito combinadiGue
permite determinar el digito del cociente de acneadla
comparacion. El diagrama de flujo del divisor R&Tnsuestra
en la figura 7. Cuando la sefial “Inicial” se pon&’ael valor

del dividendose carga al registro desplazador (R1) a través del

multiplexor M1. Cuando la sefial “cond3” se poneld &l
resto parcial previo se carga como el resto pasajgiliente en
el registro desplazador R1, y el valor “00” es aaipcomo el
valor del cociente. De otra forma, los multiplexorenl” y
“m2” permiten que la salida sea cargada en el tregis
desplazador R1. Cuando la sefial “Cond1” es “O%alida del
sumador sl se carga en R1, de lo contrario se targaida

1s2. El nimero con signo “01” es asignado al digitd
cociente cuando la sefial “Cond1” estd en “1” y El™es
asignado cuando la sefal “Cond3” esta en “1". Cdo®
digitos del cociente se obtienen en forma reduedaart cada
ciclo se van conviertiendo al formato convencional.

4.5 Divisor con algoritmo modificado de RST

para sumadores con ahorro de acarreo.

Como los restos parciales se producen en formédadecade
acarreo, en la implementacién de este algoritmosida
necesario utilizar dos registros, uno para la atacin de la
suma parcial y otro para la acumulacién del acapawial.
Estay junto con el circuito combinacional queutibza para
la implementacion de la regla de seleccién formartepla
principal diferencia con el circuito anterior.

4.6 Divisor con algoritmo modificado de SRT
para sumadores con ahorro de acarreo y de

base para niUmeros enteros.
La diferencia principal con respecto a los circsidmteriores
es que la seleccidn del cociente se ha realizawés de la
suma de los siete digitos mas significativos drifaa parcial
y del acarreo parciaf. Luego, el resultado de la suma se
utiliza para la seleccidn del cociente en formaaimeros con
signo.

tiene un registro de 64 bits para almacenar elrvddd resto
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5. RESULTADOS

Los disefios han sido implementados en dos teciaslg
CMOS, de 90 y 65 nm. La herramienta utilizada plarg
sintesis de los circuitos es Design Compiler (Sgmsp

Queremos enfatizar que han sido utilizadas tresrefites
librerias de componentes con tres voltajes umbegé (LVT),

estandar (SVT) y alto (HVT). Los dispositivos (HVEE

utilizan para la reduccién de la corriente de fugalos

dispositivos (LVT) se utilizan para mejorar la attad de
operacion a costalel aumento de la fuga de potencia. L
dispositivos con voltaje de umbral estdndar ofreaen
equilibro entreel consumo de potencia y la velocidad

operacion.

El andlisis de los resultados se ha conducido defalmnas:
desde el punto de vista de la tecnologia y detlaidura de
los divisores.

La tecnologia de 90 nm ofrece mejor tiempo de setgue la
de 65 nm, porque las librerias estdn optimizadaa pHas
prestaciones, sin embargo la tecnologia de 65 nta

optimizada para el consumo de potencia. Los sirfeodes

han sido descritos con VHDL. La sintesis y la dar@zacion

de potencia, area y retraso se ha llevado a catawés de las
herramientas de Synopsys y Cadence.

Los resultados del &real retraso y el consumo de potencia
la tabla 1. En la tabla 1 la potencia consumidaaen tres
columnas. Las columnas que se denominan como éered

forman parte la potencia dinamica. La potenciarirae es
aguella potencia que se disipa dentro del entoenand celda.

Los divisores realizadosn la tecnologia de LVT necesitan
mas espacio, independientemente de la tecnoloifjiizadé. El
consumo de potencia debido a la fuga de potendiea sdsto
incrementado cuando los circuitos se implementan con
librerias LVT.
De forma general, se ha notado un incremento nulit00%
en la fuga de potencia de los disefios que utilldaerias
LVT con respecto a los que utilizan HVT. Hay un iéro
entre el consumo potencia y la velocidad de opénaciando
el circuito se implementa con dispositivos de STatnbién se
ha visto que el tiempo de retraso se reduce ertitogitos
implementadoxon LVT. La ganancia media de velocidad es
cerca de 33% cuando la implementacién se llevaba con
LVT comparado con HVT. La fuga de potencie los
divisores implementados en la tecnologia 90asnmayor con
que los implementados con 65 nm.
De acuerdo a la estructura de los divisores seradbspie el
circuito del divisor basico ocupa mejor area erchdp, un
tiempo de retraso medio y consumo de potencia menor
especialmente en la implementacién de 65 nm.
Dentro de los divisores de altas prestacionesiralito SRT
es el de menor area, y un tiempo de retraso siitndampo al
del divisor SRT modificado con sumador con ahore d
acarreo. El divisor SRT de base 4 con sumador borr@ade
acarreo es etjue ocupa mayor area. Hay una reduccién de
d namero de ciclos en este divisor, sin embargoténtaa sigue
siendo alta.
El divisor resta sin restauracion ocupa menor grebdivisor
SRT ofrece menor tiempde retraso en ambas tecnologias. El
divisor SRT realizado con sumador rizado y el SR c
sumador con ahorro de acarréenen semejante tiempo de
retraso y consumo de potencia. Sin embargo SRTahorro

de acarreo tienmayor area con respecto al SRT.
0S

- CONCLUSIONES

En este trabajo se han explorado diferentes implto®nes
de divisores en dos tecnologias CMOS nanométriBasha
hecho el estudio de las prestaciones de 6 estasctde
divisores, realizando la descripcién en VHDL.
Una de las principales conclusiones es que la oagluael
edamafio de los componentes debido al avance e@eralbgia
no siempre implica una reduccién en el tiempo dease. En
las tecnologias utilizadas, las librerias de 90 astan
optimizadas para rendimiento, mientras que las de
tecnologia de 65 nm lo estan para bajo consummtingia.
erEsSto hace que los disefios realizados en 90 nm s&an
rapidos, mientras que los realizados en 60 nm teefjanas
bajo consumo de potencia.
Con respecto a los algoritmos de division, los Itados
obtenidos permiten apreciar que la complejidadiawiad que

La disipacion depotencia interna también incluye la perdiglaintroducen en el circuito los divisores de mejaaggoritmos,

de potencia debido al cortocircuito momentanecadepliertas
de los transistores N y P. La de red se refiege @otencia de
conmutacion que se origina debido a los estimuleslad
entrada.En este trabajo la actividad de conmutacién se
realizado con una frecuencia de reloj de 50 Mhz.

no siempre garantiza una mejora de las prestaciddes
acuerdo con los resultados, la implementaciéon cenomarea
es el divisor resta sirestauracion, que también tiene el menor
ngonsumo de potencia. La implementacion del diviS®T
tiene el mejor tiempo deetraso.
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Tabla I: Resultado del area y retraso

Nombre del Tecnolo Voltaje de Retraso (ns) Area (um) Consumo de potencia(uw)
Disefio gia. umbral Interna fuga red
HVT 4,71 18320 3.24 6.1e-3 2.59
90 nm LVT 2.63 19724 4.08 0.55 2.79
r;f;;‘;;ggn SVT 3.45 18528 3.66 0.06 2.76
HVT 7.72 11597 2.8 9.9e-7 1.89
65 nm LVT 3.13 12291 2.8 1.7e-4 1.96
SVT 4.23 12121 2.83 1.3e-3 1.93
HVT 0.74 19574 3.4 8.4e-3 2.74
90 nm LVT 0.48 19787 4.48 0.62 2.96
Non- SVT 0.57 18851 4.01 7.4e-2 2.88
performing HVT 4.23 12121 2.81 8.7e-7 1.90
65 nm LVT 0.60 10234 2.81 1.2e-4 1.98
SVT 0.81 10455 2.84 0.9e-3 1.97
HVT 0.53 17058 4.29 6.1e-3 3.02
_ 90 nm LVT 0.32 17462 4.7 0.49 2.9
. eF::ltJ? aSCIInO . SVT 0.37 16833 7.51 5.5e-2 4.23
HVT 0.86 9117 2.9 7.7e-5 1.9
65 nm LVT 0.38 8960 2.86 9.9e-3 1.97
SVT 0.48 8633 2.74 0.7e-3 1.9
HVT 0.43 45126 5.51 1.3e-2 3.6
90 nm LVT 0.28 44605 8.48 0.9e-3 4.3
RST SVT 0.34 43796 8 0.11 4.44
HVT 0.83 25987 3.23 0.2e-3 1.89
65 nm LVT 0.37 25948 2.1 2.4e-2 1.4
SVT 0.46 25305 2.12 1.8e-3 1.4
HVT 0.44 52047 5.58 1.6e-3 3.61
90 nm LVT 0.30 53240 8.18 13 4.27
RST con CSA SVT 0.36 52776 7.64 0.15 4.29
HVT 0.84 30089 2.44 0.2e-3 1.65
65 nm LVT 0.37 31517 3.15 3.7e-2 1.99
SVT 0.49 29610 3.16 2.1e-3 1.97
HVT 8.16 82662 5.83 3.4e-2 0.96
90 nm LVT 5.04 85700 6.53 2.83 0.96
SRT de base SVT 5.88 86172 6.16 0.4 0.95
HVT 15 46932 3.25 3.6e-4 1.47
65 nm LVT 6.03 46047 3.07 4.8e-2 1.49
SVT 8.47 45118 2.25 3.5e-3 0.94




