
694 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015

УДК 004.272.2

P. А. Соловьев, канä. техн. наук, на÷. отäеëа, e-mail: ZF-Turbo@yandex.ru,
Д. В. Тельпухов, канä. техн. наук, нау÷. сотp., В. С. Pухлов, аспиpант, ìë. нау÷. сотp.,

П. С. Попеpечный, аспиpант
Институт пpобëеì пpоектиpования в ìикpоэëектpонике PАН

Особенности пpоектиpования модуляpных многовходовых сумматоpов 
с помощью совpеменных САПP

Введение

За÷астуþ пpи pеаëизаöии устpойств öифpовой
обpаботки сиãнаëов, таких, напpиìеp, как фиëüтp
с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой (КИХ-
фиëüтp) [1], появëяется потpебностü в испоëüзова-
нии ìноãовхоäовых суììатоpов. Пpи пpоектиpовании
ìоäуëяpных вы÷исëитеëüных стpуктуp, соответст-
венно, тpебуþтся ìоäуëяpные ìноãовхоäовые суì-
ìатоpы (ММС). Двухвхоäовые ìоäуëяpные суììа-
тоpы на äанный ìоìент поäpобно изу÷ены [2]. Есëи
äëя позиöионных устpойств совpеìенные систеìы
автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) саìи
стpоят наибоëее эффективные pеаëизаöии, то äëя ìо-
äуëяpных устpойств тpебуется оöенитü, какая из ìно-
жеств возìожных pеаëизаöий явëяется наибоëее эф-
фективной на пpактике. Этот факт явëяется опpе-
äеëяþщиì пpи pазpаботке устpойств, äëя котоpых
тpебуется ìаксиìаëüно высокая пpоизвоäитеëüностü.
В äанной pаботе быëи иссëеäованы ÷етыpе наи-

боëее пеpспективных ìетоäа постpоения ММС.
Дëя оöенки их эффективности в äвух техноëоãи÷е-
ских базисах (САПP Quartus II äëя ПЛИС Altera и
Synopsys Design Compiler äëя заказных СБИС) бы-
ëи синтезиpованы суììатоpы с pазëи÷ныì ÷исëоì
вхоäов. Пpивеäены pезуëüтаты синтеза и пpовеäе-
но сpавнение с позиöионныìи ìноãовхоäовыìи
суììатоpаìи боëüøой pазpяäности.
Данная статüя иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу.

Сна÷аëа пpивоäится инфоpìаöия о äвухвхоäовых
ìоäуëяpных суììатоpах и пpинöипах их pеаëиза-
öии. Даëее пpеäëаãаþтся ÷етыpе ìетоäа äëя pеаëи-

заöии ММС. Пpивоäятся äетаëи экспеpиìентов на
ПЛИС и СБИС, а также ãpафики и табëиöы с pе-
зуëüтатаìи синтеза äëя pазpаботанных схеì. И на-
конеö, в закëþ÷ении äеëается вывоä, какой иìен-
но тип ММС наибоëее эффективен на пpактике с
то÷ки зpения быстpоäействия и аппаpатных затpат.

1. Модуляpные сумматоpы двух пеpеменных

Моäуëяpные суììатоpы от äвух пеpеìенных
иìеþт пpостейøуþ стpуктуpу и наибоëее эффек-
тивно стpоятся на базе обы÷ных позиöионных суì-
ìатоpов с коppекöией выхоäа, есëи зна÷ение суììы
пpевзоøëо иëи pавно зна÷ениþ ìоäуëя. Типовой
пpиìеp на языке пpоектиpования аппаpатуpы Verilog
ìожно записатü так:

module sum2_mod_7 (in1, in2, out); 
input [2:0] in1; 
input [2:0] in2; 
output reg [2:0] out; 
wire [3:0] w; 
assign w = in1 + in2; 
always @ (*) 
begin

if(w < 7)
out <= w; 

else
out <= w – 7; 

end 
endmodule

Исследуются pазличные методы и подходы к пpоектиpованию многовходовых сумматоpов по модулю, котоpые ис-
пользуются в задачах цифpовой обpаботки сигналов и тpебуют максимальной пpоизводительности. Показано, что ис-
пользование пpедлагаемых подходов позволяет достичь уменьшения кpитического пути на 33 % либо уменьшения за-
нимаемой площади до 65 % в сpавнении с использованием позиционных сумматоpов. На основе сpавнения хаpактеpистик
pазличных pеализаций мультиопеpандных сумматоpов, синтезиpованных в базисе ПЛИС и заказных СБИС, был выявлен
наиболее эффективный метод постpоения многовходовых модуляpных сумматоpов.
Ключевые слова: система остаточных классов, многовходовый сумматоp, ПЛИС, СБИС

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ 
CAD-SYSTEMS



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 695

Существуþт также поëностüþ коìбинаöион-
ные pеаëизаöии [3] и оптиìизиpованные pеаëиза-
öии суììатоpов äëя спеöиаëüных ìоäуëей виäа
2n – 1, 2n, 2n + 1 [4]. В äанной статüе это не явëяется
кëþ÷евыì вопpосоì и ìожно выбpатü ëþбуþ pеа-
ëизаöиþ äвухвхоäовоãо ìоäуëяpноãо суììатоpа,
котоpая наибоëее эффективна äëя äанной техно-
ëоãии. Мноãовхоäовые суììатоpы, котоpые опи-
саны ниже, стpоятся на базе äвухвхоäовых.

Многовходовые модуляpные сумматоpы

Тепеpü поäpобнее pассìотpиì ìетоäы постpое-
ния ìоäуëяpных суììатоpов боëüøоãо ÷исëа сëа-
ãаеìых с поìощüþ äвухвхоäовых ìоäуëяpных суì-
ìатоpов, описанных выøе.
Модуляpный пиpамидальный сумматоp. Моäуëяp-

ный пиpаìиäаëüный суììатоp явëяется ступен÷а-
той пиpаìиäаëüной стpуктуpой из äвухвхоäовых
суììатоpов по основаниþ выбpанноãо заpанее пpо-
стоãо ÷исëа. Дëя n-вхоäовоãо ММС пеpвый уpовенü
буäет состоятü из n/2 суììатоpов. На сëеäуþщеì
уpовне ÷исëо äвухвхоäовых ìоäуëüных суììатоpов
вäвое ìенüøее, ÷еì на пеpвоì, так как еãо вхоäаìи
явëяþтся выхоäы суììатоpов из пеpвоãо уpовня и
т. ä., пока не останется оäин выхоä. Пиpаìиäаëü-
ный суììатоp на восеìü вхоäов по ìоäуëþ p ìожет
бытü описан сëеäуþщей фоpìуëой: S = |||A + B |p +
+ |C + D |p|p + ||E + F |p + |G + H |p|p|p. Зäесü и в äаëü-
нейøеì ìы буäеì поëüзоватüся свойствоì опеpаöии
ìоäуëя, котоpое позвоëяет вноситü знак ìоäуëя в
аpифìети÷еские выpажения [5]:

|x•y|p = ||x|p•|y|p|p.

Схеìа пиpаìиäаëüноãо суììатоpа на восеìü
вхоäов по ìоäуëþ p пpеäставëена на pис. 1.
Модуляpный сумматоp с коppекцией на выходе.

Моäуëяpный суììатоp с коppекöией на выхоäе
постpоен на базе позиöионноãо ìноãовхоäовоãо

суììатоpа (pис. 2). Все сëаãаеìые суììиpуþтся в
позиöионноì виäе, а пpивеäение к необхоäиìоìу
основаниþ пpовоäится на посëеäнеì этапе вы÷ис-
ëений, бëаãоäаpя эффективныì ìетоäаì нахожäе-
ния остатка öеëо÷исëенноãо äеëения [6]. Такиì
обpазоì, ìаксиìаëüно эффективно испоëüзуþтся все
возìожности САПP по оптиìизаöии позиöионных
стpуктуp. Матеìати÷ески такой виä ìоäуëяpноãо
суììатоpа ìожно описатü сëеäуþщей фоpìуëой:

S = |A + B + C + D + E |p.

Модуляpный последовательный сумматоp. Мо-
äуëяpный посëеäоватеëüный суììатоp пpеäставëяет
собой тpаäиöионнуþ посëеäоватеëüнуþ стpуктуpу
из äвухвхоäовых ìоäуëяpных суììатоpов, pаспоëо-
женных äpуã за äpуãоì (pис. 3). Зäесü äанные с äвух
вхоäов суììиpуþтся на ìоäуëяpноì суììатоpе,
посëе ÷еãо к pезуëüтату пpибавëяþтся äанные со
сëеäуþщеãо вхоäа с посëеäуþщиì пpеобpазованиеì
к ìоäуëяpноìу виäу и т. ä. Посëеäоватеëüный ìо-
äуëяpный ÷етыpехвхоäовый суììатоp ìожет бытü
описан сëеäуþщей фоpìуëой:

S = |||A + B |p + C |p + D |p.

Модуляpный сумматоp с пpомежуточной коppек-
цией. Данный ìетоä pазвивает иäеþ ìетоäа с коp-
pекöией на выхоäе и явëяется еãо обобщениеì, по-
звоëяя пpивоäитü к заäанноìу ìоäуëþ не тоëüко в
конöе вы÷исëений, но также и в пpоìежуто÷ных
то÷ках ìуëüтиопеpанäноãо суììатоpа. Кpайниìи
сëу÷аяìи äанноãо ìетоäа явëяþтся пиpаìиäаëü-
ный ìоäуëяpный суììатоp, ãäе ìоäуëü беpется по-
сëе кажäоãо äвои÷ноãо суììатоpа, а также суììа-
тоp с коppекöией на выхоäе, ãäе тоëüко финаëüный
pезуëüтат позиöионноãо суììиpования коppекти-
pуется по ìоäуëþ (pис. 4).
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя äанноãо ìетоäа воз-

ìожно боëüøое ÷исëо конфиãуpаöий с то÷ки зpе-

Pис. 1. Модуляpный пиpамидальный сумматоp на восемь входов 

Pис. 2. Модуляpный сумматоp на пять входов с коppекцией на
выходе

Pис. 4. Модуляpный сумматоp с пpомежуточной коppекцией
(восемь входов, максимальное число элементов в позиционном
сумматоpе четыре)

Pис. 3. Модуляpный последовательный сумматоp на четыpе
входа
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ния коëи÷ества и pаспоëожения пpоìежуто÷ных
пpяìых пpеобpазоватеëей в вы÷исëитеëüноì тpак-
те ìуëüтиопеpанäноãо суììатоpа.

Схема экспеpимента

Дëя оöенки вpеìенных и аппаpатных затpат
pассìотpенных ìетоäов быë pеаëизован ãенеpатоp
функöионаëüных Verilog описаний в öеëях опpеäе-
ëения наиëу÷øеãо ММС, а также äëя сpавнения с
позиöионныìи ìуëüтиопеpанäныìи суììатоpаìи.
Дëя ìоäеëиpования pезуëüтата на ПЛИС ис-

поëüзоваëи сpеäу Quartus II Version 10,0 Build 218
06/27/2010 SJ Web Edition. B ка÷естве испоëüзуеìой
ПЛИС быë выбpан ÷ип Altera Stratix II EP2S15F484C3.
По pезуëüтату коìпиëяöии оöениваëи ÷исëо ис-
поëüзуеìых вентиëей, а также äëину кpити÷ескоãо
пути äëя кажäоãо испоëüзуеìоãо ìетоäа.
Дëя пpоектиpования в базисе заказных СБИС

испоëüзоваëи ìаpøpут, вкëþ÷аþщий сpеäства ëо-
ãи÷ескоãо синтеза САПP Synopsys Design Compiler.
Синтез пpовоäиëи в базисе бибëиотеки станäаpт-
ных я÷еек Nangate с пpоектныìи ноpìаìи 45 нì.
Настpойки синтезатоpа äëя всех pассìатpиваеìых
схеì быëи выставëены на ìиниìизаöиþ äëины
кpити÷ескоãо пути [9—11].
Иссëеäования пpовоäиëи не тоëüко äëя pазëи÷-

ных типов суììатоpов (ìоäуëяpный пиpаìиäаëü-
ный суììатоp, ìоäуëяpный суììатоp с коppекöией
на выхоäе, ìоäуëяpный посëеäоватеëüный суììа-
тоp, ìоäуëяpный суììатоp с пpоìежуто÷ной коp-
pекöией и позиöионный суììатоp), но и äëя pаз-

ноãо ÷исëа испоëüзуеìых вхоäов (8, 16, 32, 64, 128).
В ка÷естве базовоãо основания äëя всех ìоäуëяp-
ных схеì быë выбpан сеìибитный ìоäуëü 113.
Дëя сpавнения с ìоäуëяpныìи суììатоpаìи

быë выбpан позиöионный суììатоp на 32 pазpяäа,
так как соответствуþщий äинаìи÷еский äиапазон
ìожет бытü покpыт основанияìи, не пpевыøаþ-
щиìи 7 бит [7]. Позиöионный ìноãовхоäовый
суììатоp быë описан на языке Verilog в наибоëее
общеì виäе, äëя тоãо ÷тобы САПP ìоãëи синтезиpо-
ватü наиëу÷øуþ аpхитектуpу äëя заäанных усëовий.
Анаëиз pезуëüтатов синтеза показаë, ÷то äëя pеа-
ëизаöии поäобных схеì совpеìенные САПP испоëü-
зуþт pазëи÷ные аëãоpитìы ускоpения пеpеносов.

Pезультаты исследования

В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты тестов pас-
÷ета заäеpжки кpити÷ескоãо пути и ÷исëо заниìае-
ìых суììатоpаìи ëоãи÷еских эëеìентов на ПЛИС
в зависиìости от ÷исëа испоëüзуеìых вхоäов.
Дëя наãëяäности зäесü и äаëее поëужиpныì вы-

äеëены ëу÷øие pезуëüтаты äëя äанноãо ÷исëа вхо-
äов суììатоpа. На pис. 5 и 6 пpеäставëены ãpафики
зависиìости äëины кpити÷ескоãо пути и ÷исëа ис-
поëüзуеìых эëеìентов ПЛИС в зависиìости от
÷исëа вхоäов суììатоpа.
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи пpовеäены

äëя СБИС. Pезуëüтаты ìожно увиäетü на pис. 7, 8.
В табë. 2 пpеäставëены своäные äанные, поëу÷ен-
ные в pезуëüтате ìоäеëиpования.

Табëиöа 1
Сводная таблица полученных результатов на ПЛИС (критический путь (нс) и число элементов (шт.))

Тип суììатора

Чисëо вхоäов суììатора

8 16 32 64 128

нс øт. нс øт. нс øт. нс øт. нс øт.

Пираìиäаëüный 17,02 154 17,85 326 22,71 671 27,08 1392 29,57 2770
С коррекöией на выхоäе 16,57 98 18,41 159 23,38 284 26,32 558 28,61 1023
Посëеäоватеëüный 25,79 139 49,06 289 93,27 595 177,71 1235 364,91 2455
Позиöионный 32 бит 12,93 147 15,74 365 19,60 729 29,84 1489 42,70 2945

Pис. 5. Гpафик pезультатов моделиpования кpитического пути в чипе
ПЛИС в зависимости от используемого сумматоpа и числа его входов

Pис. 6. Гpафики зависимости числа занятых блоков
ПЛИС в зависимости от используемого сумматоpа и
числа его входов
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Табëиöа 2
Сводная таблица полученных результатов для СБИС (критический путь (нс) и занимаемая площадь (мкм2))

Тип суììатора

Чисëо вхоäов суììатора

8 16 32 64 128

нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2

Пираìиäаëüный 1,36 1671 1,94 3025 2,48 5751 3,03 11 102 3,65 21 906
С коррекöией на выхоäе 1,3 1413 1,57 2420 1,81 4173 2,14 6737 2,43 11 860
Посëеäоватеëüный 3,12 1871 6,71 3803 13,7 8139 28,78 12 966 64,29 19 444
Позиöионный 32 бит 1,03 4974 1,38 8203 1,73 15 038 2,09 27 962 2,73 42 009

Pис. 7. Гpафик pезультатов моделиpования кpитического пути в чипе
СБИС в зависимости от используемого сумматоpа и числа его входов

Pис. 8. Гpафики зависимости площади СБИС в зависи-
мости от используемого сумматоpа и числа его входов

Табëиöа 3
Результаты исследования критического пути и занимаемых ячеек на ПЛИС при использовании

промежуточной коррекции для различного числа входов (критический путь (нс) и занимаемая площадь (мкм2))

Чисëо вхоäов суììатора
8 16 32 64 128

нс øт. нс øт. нс øт. нс øт. нс øт.

0
2 16,13 239 20,15 510 26,44 1053 28,25 2169 34,58 4331
4 17,60 179 19,87 379 24,05 777 25,78 1584 28,62 3164
8 16,57 98 20,88 236 24,06 449 26,99 906 33,05 1820
16 18,41 159 24,09 358 28,59 725 30,19 1394
32 23,38 284 29,77 640 30,29 1225
64 26,32 558 30,30 1123
128 28,61 1023

Табëиöа 4
Результаты исследования критического пути и занимаемой площади на заказных СБИС при использовании
промежуточной коррекции для различного числа входов (критический путь (нс) и занимаемая площадь (мкм2))

Чисëо вхоäов суììатора
8 16 32 64 128

нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2 нс ìкì2

0
2 1,31 1614 1,73 3642 2,45 6008 3,18 11893 3,62 24 038
4 1,13 1454 1,39 2810 1,95 4997 2,29 8210 2,82 16 082
8 1,3 1413 1,67 2587 2,2 4218 2,55 7596 3,2 13 928
16 1,57 2419 2,08 3625 2,58 6370 2,98 12 901
32 1,81 4172 2,28 6225 2,77 11 066
64 2,14 6736 2,63 10 611
128 2,43 11 860
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Поëу÷ив pезуëüтаты кpити÷ескоãо пути и пëо-
щаäи пpи испоëüзовании кажäоãо суììатоpа и
пpоанаëизиpовав поëу÷енные pезуëüтаты, быëо
пpеäëожено äопоëнитü иссëеäование боëее поä-
pобныì изу÷ениеì суììатоpов с коppекöией на
выхоäе. Дëя этоãо на языке Verilog быëи pеаëизо-
ваны pазëи÷ные ваpианты суììатоpов с пpоìежу-
то÷ной коppекöией. Pезуëüтаты пpовеäенных ис-
сëеäований на ПЛИС пpеäставëены в табë. 3.
Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи пpовеäены

äëя заказных СБИС. Pезуëüтаты äëя СБИС пpиве-
äены в табë. 4.
По pезуëüтатаì пpовеäенных иссëеäований äëя

ìоäуëяpных суììатоpов с пpоìежуто÷ной коppек-
öией пpи pеаëизаöии на ПЛИС и СБИС набëþäа-
ется тенäенöия уëу÷øения паpаìетpов кpити÷е-
скоãо пути и пëощаäи пpи ìаксиìаëüноì ÷исëе
эëеìентов в позиöионноì суììатоpе, ÷то соответ-
ствует выбpанноìу pанее ìетоäу с коppекöией на
выхоäе. Оäнако стоит у÷итыватü, ÷то выбиpая оп-
тиìаëüный суììатоp äëя конкpетной заäа÷и, в ÷а-
стных сëу÷аях ìожно поëу÷итü уëу÷øенные хаpак-
теpистики суììатоpа, испоëüзуя ìетоä пpоìежу-
то÷ной коppекöии.

Заключение

Наëаãаеìые тpебования на pазpабатываеìое уст-
pойство äиктуþт выбоp тоãо иëи иноãо ìетоäа pеа-
ëизаöии ìуëüтиопеpанäноãо суììатоpа. В äанной
статüе быëи pассìотpены pазëи÷ные ìетоäы pеа-
ëизаöии ìоäуëяpных ìуëüтиопеpанäных суììато-
pов, а также пpовеäены иссëеäования их хаpакте-
pистик быстpоäействия и аппаpатных затpат, по
pезуëüтатаì котоpых ìожно сäеëатü нескоëüко вы-
воäов и pекоìенäаöий:

ëу÷øиì ìетоäоì постpоения ММС как в отно-
øении быстpоäействия, так и заниìаеìой пëо-
щаäи явëяется ìетоä с коppекöией на выхоäе;
боëüøуþ ÷астü всеãо ìоäуëüноãо канаëа факти-
÷ески заниìает äвои÷ный ìуëüтиопеpанäный
суììатоp, pеаëизаöия котоpоãо эффективно от-
pаботана в совpеìенных САПP. Это объясняет
наиëу÷øие показатеëи в сpавнении с äpуãиìи
ìетоäаìи pеаëизаöии ММС;
в некотоpых ÷астных сëу÷аях уäается äости÷ü
некотоpых уëу÷øений пpи испоëüзовании ìе-
тоäа пpоìежуто÷ной коppекöии;
испоëüзование ìоäуëяpных ìуëüтиопеpанäных
суììатоpов, как и äpуãих ìоäуëяpных вы÷исëи-
теëüных стpуктуp [1, 8], обы÷но öеëесообpазно
пpи pеаëизаöии опеpаöий с боëüøиì вы÷исëи-
теëüныì объеìоì. В пpивеäенных экспеpиìен-

тах пpеиìущество ìоäуëяpных стpуктуp на÷и-
наëо пpоявëятüся в суììатоpах с ÷исëоì вхоäов
не ìенее 64.
Pезуëüтаты äеìонстpиpуþт схожие тенäенöии,

как äëя СБИС, так и äëя ПЛИС, ÷то поäтвеpжäает
унивеpсаëüностü пpеäставëенных вывоäов.
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Пpименение методов схемотехнического моделиpования для анализа 
биоэлектpических пpоцессов в многоклеточных системах

In this paper different methods of the design of multi-input modular adders are studied, which are used in digital signal process-
ing tasks and require maximal performance. Depending on the desired goal, up to 33 % reduction of the critical path and up to
65 % reduction in area can be achieved compared to designs using adders based on positional number systems. The most efficient
method to implement multi-input modular adders was determined. As opposed to other papers, the research was carried out for the
purpose of implementing adders on FPGA and custom VLSI for different numbers of inputs.

Keywords: residue number system, multi-input adder, FPGA, VLSI

Показана возможность пpименения сpедств математического моделиpования электpонных схем для pешения ак-
туальной пpоблемы оценки воздействия внешних электpических полей на pаспpеделение потенциала внутpи клетки и
на поведение многоклеточных биологических систем. Обоснован выбоp электpических эквивалентов внутpиклеточных
пpоцессов. Обсуждаются pезультаты моделиpования.
Ключевые слова: клеточная ткань, мембpана, метод конечных объемов, пеpедаточная функция, схемотехническое

моделиpование, уpавнения Максвелла, электpическая схема


