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But

Reéaliser des additionneurs combinatoires. Contraintes:
Optimiser le coit et/ou la vitesse gg'nﬂs'o e
et/ou la consommation. | surface max
Pr()bl érne =555555??5?55555§§§i fonCti on add|t|0n
- Propagation de
laretenue portes logiques
transistors

Remarque: Y

I'addition est |'opération
arithmétique la plus commune.
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Rappels sur I'écriture des .
entiers en base 2
Enti d
ntiers
positifs — Y
& | A=Z a2 a0{0.1} Ap[o2-y| [¥
| =
Notation de position imitée de la notation décimale ¥
adoptée en Europe au XM siecle. Lavaeur d’ un ) 4
nombre est |a somme pondérée de ses chiffres. Digital
Entiers
relatifs —
| B=bp 2" bi 2 by0{0,1} BO[-2",+2" -1]
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Fonction "Full Adder” (FA)

3 b
de 1 chiffre T T T )6 % 6 ZO 8 (3)
t1 +1 A1 olol1] 1] o] 1
2 A 0/ 1/0| 1| 0] 1
1 nombre 0111 21110
de 2 chiffre v v 1/10/0] 1| 0| 1
C S 11 0| 1] 2] 1] 0
11 1/0| 2| 1| 0
X,¥,2,¢s0{0,1} 1011121 31 111

X+y+z = 2xC+S

s=xUy O z sommemodulo 2
c=maorite(x,y,z) =x Oy Ox Oz Oy Oz

L a somme pondéree de ce qui sort du “FA” est égale

ala somme pondérée de ce qui entre dansle “FA”
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Addition de Nombres=> 0

A=Y a2 B=3 b2 sS=3 si2 ab,s0{0,1

a. b, a, b, a;b, a,b, a b, a,b,
SISO N S s I S s 0 s O S 0 O O s O A0 0 s

sortante FA FA FA FA FA FA entrante
- ] 1 ] 1 | ] 1 | ] 1 | ] 1 ] 1
S5 Sy Sj So Si So

Tout assemblage cohérent de “FA” conserve la propriété: La somme
pondérée de ce qui sort est egale ala somme pondérée de ce qui entre

S on ignore |la retenue sortante:

S= ( A + B + retenue entrante)mo dulo 26

Dans ce cas |’ opérateur accepte 2 conventions.
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ale des additionneurs)

é géener

V4

N v_Vo +

+H >0
YYV?+M

+ _VO >
X >0+ ©
N »——F

+—>» 0
>+ 1

+—> 0
X p—+

NOA-AO0O+HOO
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Le"Full Adder" est Autodual

(propriét

OCOOOHAO

NO—T1O OO

>NO O —dHO O

XOOOO

N




c = majorité (X,y,2)

s=g calors(xOy[k) sinon (x(y(z) #

s = (xUyllz) UclixLyLz)

MU |c s
000|0 O 0O(0 O
0010 0 1/0 1
0110 1 11 O
11111 1 11 1

Ol
wnl

maj orité ”7somme modulo 2

Circuit « miroir » -
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"Full Adder" (FA) dissymétrique

Ci

d bj
o T minimiser ledéa T entre
délai T} FA Ci et Gi+1 (au dépens des autres)

) —
W 4

O
+
=

a bi CicC+1 S a bicCi+1 g
olololo]| o a=hilalc
0/0]1]0[1 azhilclcg
0/1/0]10]| 1
0/ 1/111]0
110/0[0| 1
1101111 0
111101 O
17111111 1
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"Full Adder" (FA) aporte de transmission

Ci
bi J £
+d o
L
—H{>o1—3 L gbﬁmﬁ ;m b
&l rdl &
%wj}
1 a = b Ci+1 S
S a=Dbjalorsc+1:=a,5:=G
S azbiaorsc+1:=¢,s:=¢C
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Débordement d'entiers positifs

A B A B
@n bits @n bits @n bits @n bits
Additionneur Additionneur
@nﬂ bits L @n bits
_ débordement n
>= A+B S>2", netient SH[0,2-1]
pas sur n bits

S= (A + B)modulo 2"

La somme pondérée de ce qui sort est égale La somme pondérée de ce qui sort n’est pas
ala somme pondérée de ce qui entre égale ala somme pondérée de ce qui entre

Solution 1 Solution 2
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Entiersrelatifs

Définition de I'oppose a partir de |'additionneur modulo 2N

BU-A < (A +B)=0(2mod2)

-1 L L
A+A=5 2=2"-1 A+(A+1)=2"=0 -A=(A+1)
1=0

>

Additionneur/soustracteur
a5 b5 a4 b4 a3 b3 a2 b2 al bl aO bO

st TdTe Tt
A FA FA FA |« 0%
v

FA |« FA |« FA |«
v v v

v v
Ss Sy Sj S, Sy So
S=AtB
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PRPRPRPRPPPPRPOOCOOOCOCOO Y

RPFFRFRPFPOOOORFRKFRPKFRPFRPROOOO I%J

L

PFRPOORRFROORROORROO

RPORORORORORORORO &

Notation des entiers relatifs

- est son propre
OppPOsé
n'apas
4\ d'opposé
(debordement
N détectable)

-0+0
-0+1
-0+2
-0+3
-0+4
-0+5
-0+6
-0+7
-8+0
-8+1
-8+2
-8+3
-8+4
-8+5
-8+6
-8+7

Addition 20



Notation en complément a 2

Dite en complément a2, en fait a2n
Le bit poids fort est negatif, les autres positifs

Lavaleur d un nombre est |a somme ponderee de ses bits

Le bit poidsfort indique le signedu nombre (0 = 20,1 <0)
Alors 0 est positif

L e plus grand nombre négatif n'a pas d'oppose

L e changement de signe provogue une propagation de retenue

|l y ad'autres systemes (peu usites)
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Débordement de I'addition d'entiers rel atifs

A B S=A+B

+ 4+ +

F 4 ol I
+ - ¥ \
Tt B
-+ + | 3%
LT &g
. ++5r

a. b: a, b, a; b; a, b, a;, b, a, b
S Y Y D I I e e

_retenue

débordement @(_ FA FA FA FA FA =1 FA entrante
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Débordement (exemple sur 4 bits)

Entiers positifs Entiersrelatifs
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Ecriture de Shannon

Onaaréaliser f(X1,X2,X3, ... Xn)
on veut disposer de temps pour calculer X1
L onprécalcule f(0,X5,Xs, ... X,) € f(1,X0,Xa, ... X))

partie commune au
calcul des 2 fonctions

| multiplexeur

f (X1,X2,X3, Xn) Addition 24



“Carry select adder”

a, b. a, b, a, b, a, b, a, b, a, b,

" v | v v | v | v v | v v 1 v ¥ 1 8
FA FA FA FA FA FA 1 &
retenue || |l ] ] Il -
sortante |\ FA FA FA FA FA FA 10 B
v v v O
T Y e oY Y == O
multiplexeur
S S S S S s _ retenue
5 4 3 2 1 0
entrante

L aretenue entrante ne se propage pas atraversles FA
[ on dispose de temps pour la calculer
[l amettre en poids forts la ol laretenue est en retard
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Cdllule de carry select adder

a, b qi bi c ?i tl)i
§5 1l E
v 4 2% v \/ % retenue 1™ "~
retenue 1| FA T retenue 1 m 0
I tenue 2{@- | 1 retenue 2—| CSA L
retenue 2 FA k Aection I
1 0 L sélection
&2' |
sélection W i
S Si S
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Additionneur en temps v n

bbb bbb b b bbbl bhobbod bd b bbb

csall csall csall csall csal 0 [/ csall csall csall csal O VT csall csall csal O /T csall csal O [ csall csA
15| 14| 130 12| 1114 10 ol sll 711 6ll 51 4|1 3l 211 11 ol

ooy Yooy Voov Voo v

parcours d'un bloc

PN CICICICICNNCICICICHNCICICHNCICICIC

saut d'un bloc

—2. T(1+1 [an —7 —
n:ZiT:c?': (2 )+1 oN=T1°+T1+200 1= 8n27 1=\/2n=14ﬁ
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Premiere cellule d'un bloc de CSA

b bbb by 4 vt b4 bbb 3 bt b v

CSA CSA CSA CSA|csA[ O /T csa csa csalcsa[O 1/ csa csalcsa[ 9 VT csalcsal O [csal csal
152 14 13 . 12 ] 11 |4 0. 9. 8/ 711 6. 51 4|1 3] 2|1 11 ol

Voov oy oy ooy vy ooy oo ooy
a b ai Di_ a bi_
= —® (O —?
retenue 1 — 0 A ANAY, % %g:-j %
retenue 1 (H i 0 retenue 1—@ \ =
retenue2—| CSA L1 q
retenue 2@*' . 1 retenue?2
l y
L sélection | sélection
sélection L \i
l Y Y
> S S
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Geénération et propagation de laretenue

Ci+1 - _{<3§:b
) Ki (Absorption) Ki= g Llbj |
Ci

C; } Pi (Propagation) Pj= a [ b; Pi < (C b

1 gi (Génération) @;= alb; o] {:g
i

RO
RoOoOrR OO

A 1010001010101100
+B 0110010110100010

ppngin( ppngn(ng/ p(—pi—pnf
c 1110011110100000

ci+1=(pi Uc) Ug = (E Ug) Ug Ci+1—@_—ci Pi

ci+1 = (pi Uec) Uki = (g Uc) Uk; Ci+1%@o'@ Ci
O Addition 29




Geénération et propagation de laretenue (2)

Définitions
pi=a Ob propagation.  Ci+1= Ci
g =ai Ubi  génération: Ci+1=1

ki=a LUb  absorption: Ci+1=0

Pij= I_Ijn:i Pn propagation. Ci+1=Cj i=>]
Gij=giUslo:1(PinOgn) civ1=1
Kij=kiOslsis1 (PinUOkn) ci+1=0

Pij = laretenue a éte propagée du rang j au rang i+1

Gij = laretenue a été générée entre i et et propagee jusqu'ai+1
Kij = laretenue a éte absorbee entrei et | et propagée jusgu'ai+1
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Exercice

Simplification du CSA

0
—]
1- Simplifier les équations logiques de la piv Ug.
cellule de “Carry-Select Adder” en Kisqi <8 IVl
exprimant larelation entre P j et K +L Ki’j
1] ) @ﬂ.
P|+1,j P.J
18P
Ci \ G
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Geénération et propagation de groupe

Définissons g, pi, Gij et P; j de lafagon recursive suivante :

i =0 =a Ub generation de retenue au rang i
= pi =& Ub propagation de retenue au rang |

= Pj UPj.1xk propagation de la retenue du rang k au rang i

Ci+1 = Gjo UPjoUco retenue au rang i+ 1, ce que |'on cherche a obtenir

= Gj; UPij UGj.1x géenération deretenueentrelerangi et lerang k (n=izj>k=0)

Y A Y 1:l| H H iy 1:I|

P G P .G ——IP G
'Y 327732 1,0°710 . ] 10’710
m Mo o, 2020

F:)’),O’ 3,0 %,0 ’G3,0

Propriétée: Lacellule est associative.
Consequence: De nombreux assemblages sont possibles

Regle d'assemblage: Toute sortie de rang i dépends des entrées derang O aii.
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Cellule de Brent et Kung pour calculer les
propagation de groupe’ et "génération de groupe”

(T, Y2) -
Te ™ ¥ ITE_L,yl o Th Y2 Y1
my O S U S
TB 4 Yo 5l 4 TH 4 Yo 5l 4
(TR 1, Yol 2V 1) Réalisation a Réalisation a
_ Associative portes logiques multiplexeurs
- Non commutative

- ldempotente

: . Gik = Gjj UP;j UGj1k
- Non décroissante (inverseurs)

Pix = PijUPl1x

L1 T i AR o

P_G P G < P_ G

2’732 1,0°71,0 '| 1,0°710
1 m 2020

F:)%,O ’G3,O %,O ’GS,O
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Tous les additionneurs en temps log,(n)
commence par un calcul arborescent

calcul desp, et des g

N

J) ] ) ]

F;.,O ’Gl,O

Fi)%,O ’GS,O

FiS,O ’GlS,O

Ci6
L e calcul des autres retenues est;

F;,O ’G7,O

Cs

- 1 colt minimum
- 2 rapide a“fan out” variable
- 3rapide afan-out fixe
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Additionneur de Brent et Kung en temps log,(n)

1ere Etape

calcul desp; et desg,

2eme Etgpe

S

e

e

e

3eme Etgpe

4eme Etgpe

S =PpPitGi.io

Addition 35



Additionneur de Brent et Kung en temps 1og,(n) (2

(2, Vo)
1ere Etape génération des p; et des g,
(T, Y1)
(TR 1, VoI 2l 1) 2eme Etape jp Efr_ ﬁp ﬁr ?;:ﬁﬁ
T
(T[Z’ y2) X X’ K K_Iil Ll_l
(1. v9) g O | O
¢ . i(_Ll_l_KH' ﬁli(_"
3eme Etape
(wm1|y2m2ml) , |:| L A 4 L L L L A 4 L L L L L L
4eme Etape | génération de lasomme Si=PiC Gj.10

C
0 Addition 36



Mise a plat des deux arbres binaires

(16 bits)

(Po:%)

L. c
(P1.91) Ll‘ —
(p20) —— 1 =5
(P20 = |
(P4,04) b —
(P5,05) |1m. mzl o
(Ps0s) = s
(P7:97) =5 — 0"
(Ps:0s) - +—5 = =5
(o) == | =

(P10,910) - ot — o

(P11,911) =5 L o'

(i) == [ 5

(P13,913) L“w mz| %

(P11~ 1L “ o

s

(P15:915) ——
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Additionneur de Brent et Kung

313029 2827 26 25 2423 22 21 201918 17 16 15 141312 1110 9 8 7

G

L

;

6

4 32 10

nip

ml ik
ighigl il

x

L

Eﬁ'r['

313029 2827 26 25 2423 2221201918 17 16 15141312 1110 9 8 7 6 5 4

()

o= alelsly

C
il

o
il

pﬁi

FoF
K

jals

e o
unl

ikl

il

ol

5
gy

Lol

e's

palialahalags

Jsielisizlale

oY

el ae

laks ] nfejafelsie e lpfe 2

Ik
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Additionneur de Brent et Kung modifié

313029 28 27 26 25 2423 22 21 201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

SENE S

B il i
o | E;‘
il

.

x byl e %‘E
EET ll
il

| o BFEF
slllid

Modification de J.P. Fishburn (1990)

Une cellule de plus ( + 2%) décroit le chemin critique de 8 a 7 cellules
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Additionneur de Sklansky en temps |og,(n)

(2, ¥2)

jj‘; (T4, Y1)

(TR 1, Vo[ oY 1)

(2, ¥2) (11, yy)

v
|

(TR 1, YoITI 2 4)

calcul desp, et des g

génération delasomme Si=Pi0 Gi1o
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Prise en compte des aspects € ectrigues

313029 28 27 26 25 2423 22 21 201918 17 16 151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

b e b é/g%/ é/g%/ S m«ﬁ/ B 3

~

e | ww| |LaEd |ad wd e el | e
IS G || G| || | S | | R
HHHHTLTLL Y 3 4 T T
WYy yyyyyy Ll
(ﬂz,Vi) (m,y) (TY) (’72’75) (m,yr) MY) . n - v
I I tode 1 2o

(TRl 1, VoI LY 4) (ﬁj/) (TR 1, Yo 2 1) (TLY) blanches ou 1 sortie
Cn1=k( Cn+2™1+1)

Prise en compte des inversions dimensionnement
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Additionneur en temps v n

313029 28 27 26 25 2423 22 21 201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Ly + » +

o r[fdf ['fdr 1
[

[f[ | 7 _ uisil

. uili

Temps—
D’i

AR R
ﬁ]“[f[]"[f[j’tf T

n

313029 28 27 26 25 2423 22 21 201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

v v v v V v v v v v v vvvvvv
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Additionneur en tempsin

313029 2827 26 25 2423 2221201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

g%ﬁ“ ] g%ﬁ‘gﬁigg%ﬁ*

nininin}
ﬁ ﬁ]‘[f[]‘[}‘[]‘[j‘[]‘{ T.Tr
ol i s s

1615141312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

L T L
if o o oo o o o i o o

T |

Pour un délai TlenombreNdebitsest: 2. 2 j [0 T=23n
i=1 j=1
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Additionneur de Kogge et Stone

313029 28 27 26 25 2423 22 21 201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

SaNONE O -
MENAN 1\ -
PEM NGO -
PELHIMRINEEGIN -
FELEHIHINEEGIN -
EALEANILEAIIIEGANN -
V|
V|
V'
_V|

A 5 AW
REAN AR AAITARIFAINARRAN
REAREARELTATEANRARANARARARNY
S AT
PRSI
e T

EALARALITIIIIV SRR
EAVEARIL AT
/EARSARAREANIRRRRS
REARARRLANANARN

D/=AR=ANRH-=ARNNR A=
VENHNNNE 5
MEAVEINNS N\
NEANEEANN , AV

Le "fan-out" est toujours 2
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( arbre de Brent & Kung/ Carry Select )

Additionneur hybride

3029 2827 26 25 2423 222120191817 16 151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

\Y4 ﬁr(it
ﬁ‘(ﬂ.

\Y4

ws

Y

i

VY

A

B

/

:

?ﬁ

¥

i

v

LEARLERCLEAR EERC LA LEE £14

Pendant que |'arbre calcule 1 retenue sur 4,
les CSA propagent laretenue sur 4 positions.

~
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Additionneur de Han et Carlson

313029 28 27 26 25 2423 22 21 201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
//
|
|
|
|
|~
|
|
//
1
T | L

00—
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Resume sur les additionneurs a cellule de
Brent et Kung (A -cell)

Type d' addition | # delA-cells Délai (A-cell) | Max. fan-out | Exemple n = 32 hits
Propagation n-1 n-1 2 31 | 31 2
2-level carry slectt  [2nV2nO VonO V2nO 54| 8 | 6
3-level carry select 3n?? Ef@m Ds/gnD 66 6 9
Brent-Kung [2n-log{n)U | [2log,(n)-2L1| 02logy,n)-210 | 57 8 5
Variante du BK ci-dessus +1 ci-dessus -1 [(Rlogfn)-21 | 58 7 5
Sklanski [h/2 logy(n)U] ogy(n)U n/2 80 5 16
Kogge and Stone | n(logz(n)-1)] ogy(n)0 2 129 | 5 2
Hanand Carlson | [h/2logx(n)U| ogz(n)U+1 2 80 6 2
Hybrid CSVN | [@2.5n -V2nO m+n0 n/2 65 6 | 16
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¢t

Exercice

313029 28 27 26 25 2423 22 21201918 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

._é.(—ﬁ

1 ¢

I
7

L

A 4
‘TQ

T

1- De qudl type est cet additionneur ?

/4

2- Quel est le délai (en nombre de cellules sur le chemin critique) de cet additionneur ?

3- Proposer une modification (gjout de une cellule) qui fasse décroitre lalongueur du
chemin critique (de une cellule)
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Additionneur de Ling

Un des additionneurs les plus rapides a été décrit par H. Ling, d1BM, en 1981. La contribution de
Ling est la " pseudo retenue”. Prenons par exemple le calcul du 6eMe bit de la somme.
Ss =pel Gspo (Gjpest laretenue au rang i+1)
G50=G530UP53G20
Gs3=0s ks g4 ks Ks03
G2,0=020 k2910 ko k109
P53 = ks kg k3
Le délai de sg est determiné par Gs g Tous lestermes de Gs o contiennent ks sauf le premier qui est gs.
Gs o peut étre simplifié en notant que g = kj 0 gj. Si on remplace gs par ks [1gs on peut mettre ks en
facteur : ss=ps 0 ( k5 G50). On note G; g la pseudo retenue au rang i+1.
Gs0=Gs530P53Go0. (seveifieapartir de G5 o= Gs 3 P53G20)
Gs53=050040 ka03
Goo=020010 k100
P53 = ks k3 ko
Pour sg on précalcule pg et pg 0 Ks.
On verifie que le calcul de Gs 3 est plus rapide que le calcul de Gs 3.
Gs,3=ag bs [ (as [ bs) a4 bg O (as L bs) (ag [by) ag bz
Gs3=a5bs Uaybs U(ag Ubg) ag b Addition 49




Additionneur de Ling (2)

L a performance repose sur un arbre ternaire (maximum raisonnable d'entrées par porte), sur un
calcul direct apartir des g et b (sans passer explicitement par g;, p;i, K;), suun arbre plus simple et sur
le précalcul de la somme modulo 2 pour le résultat S.

On vérifie facilement que:

Gi+2,i = Ki+2 Gi+2,i

Pi+2i Ki-1= Ki+2 Pi+2j

ce qui permet de verifier que: Gs o = Gs 3 1 P53Go . (VOir transparent precédent)
A partir de cette propriété on calcule

Gi+g,i = Gi+8,i+6 Ll Pi+8,i+6Gi+5,i+3 L Pi+gi+6 Pi+5,+3 Gi+2);.

P.gi= Pi+g,i+6 Pi+5+3 Pi+2,-

a+2 ai+1 Gi+8,i+6
Di-+2 — bin Pi+8,i+6 _ Gi+8j
a1 Gi+2, g, _Pi+2;i G 4543
o ﬁi ai-1I Pi+5,+3
g: S bi-1 Gi+2;

Aucune de ces portes complexes n'aplus de 3 transistors série entre sortie et alimentations
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Addition parallele sans
propagation de laretenue CS

A=S a2 B=Y b2 s=5 s2 ajbis {012}

as a, b, a; b; a, b, a; b, a, b,

b
R S N N S i T e Sy
vy v v vy v ¥ v v ¥ vy v ¥ vy v ¥ v v ¥
FA FA FA FA FA FA
retenue retenue
SOrtante// $// $// $// $// $// entrante
g
s FA FA FA FA FA FA
—— — —— —— —— ——
S, S, s S, S, s

6
La somme pondérée des bits qui entrent est égale ala somme pondérée des bits qui sortent ! Addition 51
I




Addition parallele sans
propagation de laretenue BS

n-1 _ n-1 n
A=> g2 B=> b2 S=5 g2 a,bisU{-1,0,1}
1=0 1=0 1=0
a‘5 b5 a‘4 b4 a3 b3 a2 b2 a‘1 bl aO b0
vy v v vy v v vy v v vy v v vy v v vy v v
+-+ +-+ +-+ +-+ +-+ +-+
Retenue 5 - ] = = =] retenue
sortante// ¢// % % / % entrante
+ - -+ - -+ - -+ --+ --+ -+ +
%y- -+ -+ -+ -+ -+ -+
1
+ - + - + - + - + - + -
SS S4 S3 SZ Sl SO
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Nombre, Chiffre et Bit

Un nombre est un ensemble ordonné de chiffres (en général).

Lavaleur d un nombre est (en général) la somme pondérée de ses chiffres.
L es poids sont (en général) des puissances de la base de numération.

L a base de numeération est (souvent) une puissance de 2 (2,4,8,16)

n-1 n n-1
A= g2 A= _Zl (1+27)a A= 3 alog (1+2")
i=0 1= i=0

Si un chiffrea 2 valeurs, il est codé sur 1 bit. Ces deux valeurs sont genéralement 0 et 1
Il y aalors confusion entre chiffre et bit

Si un chiffre aplus de 2 valeurs,
savaleur est (commodément) la somme pondérée des bits qui le codent.

a 1{01} a0O{-11} a0{012 a0{0123 aU{-101}
Des contre-exemples sont donnés.
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Additions sans propagation

A= Z <’:’l|2i C= Z C|2I S= Z Si 2 aj,ci,si U{0,1,2}
1=0 =0

1- Hybrlde Carry-save+ Conventionnel - Carry-save
b, by %2b, b Zob,
I

,“11 M I REEEN 111
F

F F F

2- Binaire: Carry—save+ Carry-save — Carry-save
a ¢, a, ¢, a; ¢, a, ¢, a; Cc; a, C,

Do nonnnnnrmn

CSs "1 Cs 1 Cs 1 Cs 1 CS 1 ¢ 0

l?_l ‘L,-a'—l LL—I J(.v.,'—l ‘L,-a'—l ”_I1
S4 S3
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Variantes de cellulesde CS

atb+c+d+e =f+2xg+2+h

R o h ne dépend pas de e
Modele de dda T o el a T =7 ol
abcde 0 0 0 0 0 e 01 O
L] l 0|l 0|lOo|] 1|1l =8|l e|oO
- 0|l o|1]|l0]|1|&8|lel|oO
dela'Ti l ololala1l2]eloa|luo| 2
I ol 1]o]lola1]l=®slelo
h g f 0|l 10| 1] 2| e|01]10| 4
0| 1| 1| 0] 2| e|01[10]| 38
h sort avant 0 1 1 1 3 [ e 1
gue erentre 1 0] 0 O 1] |l e| O
7 1] 0| 0] 1| 2] e|01[10] 16
&N %// W 1] 0| 1] 0| 2] e|01]10] 32
1] 0l 1] 1|3|®8| e 1
. 1] 1/ 0] 0| 2| e|01]10]| — 64
Cette cell ,uI e est également T T 1 T ol 11 3 s el 1
appelée “4 donne 2” 1/ 1/1]0[3[®e|e]|1
1| 11| 1] 4] el 1] 1

Addition 55



Optimisation de cellules de CS

ab cd
abcd ab ¢d HA] [HA
FA HA||HA =J
= e , (G2 e | [HA
" {A/ qﬁi FA h-CE=—"-¢
g HA
- o e
f
< abcd abcd abcd
h -8 l [ 5 1
o111t Tt h % s
@ e
50 UET L

v IV ?ﬁ
B Y
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