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混合模块 TC2CLA无等待时间序列及性质 

王元媛，黄 娟 
(中国地质大学(武汉)数理学院，湖北 武汉 430074) 

摘 要：在不增加顶层进位级联超前进位加法器(TC2CLA)模块延迟时间的条件下，为最大限度地扩展操作位数， 

在分析混合模块TC2CLA的延迟时间公式的基础上提出了混合模块顶层级联超前进位加法器无等待时间序列．给 

出了混合模块 TC2CLA无等待时间序列和无等待时间完全序列的定义，推证出序列的延迟时间公式及一系列重要 

性质． 
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Hybrid—M odules TC CLA W ithout W aiting Time 

Sequence and it S Properties 

WANG Yuan-yuan。HUANG Juan 

(College of Mathematics and Physics，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China) 

Abstract：The hybrid modules Top-level Carry Cascade Carry Lookahead Adders(TC2 CI A)without waiting time 

sequence was advanced on the basis of analysis delay time formula of hybrid modules TC CI A for purpose of the ful— 

lest expanding operand bit of TC CLA under conditions of not raising delay time of TC CLA．The definitions of hy— 

brid modules TC2 CLA without waiting time sequence and without waiting time complete sequence were given，and 

the delay time form ula and it s a series of important properties were deduced． 
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1 引言 

加法运算是各种运算及复杂算法实现的基础， 

直接影响处理器以及各种复杂算法的运行速度_1 ]． 

因此，高速、低耗加法器的设计一直是研究热点_3 ]． 

随着应用需求和微电子技术的发展，运算器、处理 

器、计算机的字长在成倍的增加，长加法器也就运而 

生．长加法器优化设计的目标是高速、低耗、资源占 

用小，其关键是构思高速、高效进位方法的算法与结 

构．近三十年来，涌现出一流的高速加法器[3{]．文献 

1-4]提出了顶层进位级联超前进位加法器结构并解 

决了相同模块 TC2CLA的延迟时间公式和优化设 

计规则．文献[5]解决了更具普遍性的混合模块的延 

迟时间公式和速度优化序列两个基本问题．但尚未 

进一步处理混合模块扩展操作位数的最大限度和最 

短延迟时间的速度优化序列设计问题．文中提出混 

合模块 TC2CLA无等待时间序列及其一系列重要 

性质，为在不增加 TC2CLA延迟时间条件下的操作 

位数的扩展和速度优化序列设计提供基础． 

2 混合模块 TC CLA 

2．1 混合模块 TC CLA的结构参数 

位 TC。CLA各操作位的序号：i∈[0，／'／一1]； 

TC2 CLA直接级联数 K和模块级联序号： 

∈ [0， ]，k===K一1； 

J级联 TC CLA模块各层组位数： 

， J∈[0，足]，m∈[1，MJ]； 
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J级TC CLA模块的位数： 
M

．  

Nj===Ⅱ ，J E[o，是]； 

TC CLA操作位数： 

k k 

一 ∑ 一∑Ⅱ ； 

混合模块 TC CLA第 M层各级序号： 
M

， 

kM E Eo，∑ H 一1]； 

亟 一{0 ，,M，Mj<：：=MM； 
混合模块TC CLA的序列：{ )，J E Eo，尼]． 

2．2 混合模块 TC2CLA延迟时间公式 

以各位加数A、B。( E Eo， 一1])和进位输入 

C0信号到达加法器作为计时起点，t。一0，按标准延 

迟模型各种门电路延迟时间统一用t埘表示．由关键 

路径得出了混合模块TC2CLA的k模块进位输出延 

迟时间 (Mo⋯Nk， )和最高位和的最大延迟时 

间 磁  (Mo⋯M ，志)[ ： 

(Mo⋯Nk，志)一 

∑{(Mjt 一 ， (Mo⋯ J一1)· 

可 ]+ ) ㈩ 
曲(Mo⋯ ，志)一 

￡ +∑{( 一 ， (Mo⋯Mj_1，J一1)· 

Q[ ]+ ) ㈤ 

式中，Q(z)===O ：，z为整数；[]为取整运算 

舭。一 M- ，一 )一 ( ]) 
作为特例， 层相同模块K 级TC2CLA，{Yj} 

中Mj一 ，J∈Eo，忌]，K 一k H-1，由(1)、(2)式 

有相同模块 K 级 TC2CLA进位输 出延迟时间 

( ，k )和 最 高 位 和 的 最 大 延 迟 时 间 

(m，k )： 

1 (m，k )===(足 4-1"／l+ 1)t (3) 

(m，k )一 (志 + 2m+ 1)t (4) 

式(3)、(4)与 层相同模块K 级TC CLA延 

迟时间公式完全一致l4 ]． 

2．3 混合模块 TC CLA的速度优化序列 

由式(1)可导出并证明下述结论：按模块层数 

M的递增级联序列{M7)，MJ≥MJ ( ∈[1，志]) 

为混合模块K级TC。CLA的K!个级联序列{M }， 

( ∈[1，志]，走一K一1)中的速度优化序列L ． 

若K个模块中有U种相同模块 ，w 为第U种模 

块数(w > 1)，K!个级联序列{M }中就会有相同 

序列，定义 D为不含相同序列的级联序列数，则有 

级联序列 D的公式 ]： 

(5) 

“ 

上述 结 论 解 决 了任 意 给 定 的 混 合 模 块 

TC CI A的速度优化排序问题，已经成为混合模块 

CLA的一条设计规则 ， ． 

3 混合模块 TC CLA的无等待时间序列 

3．1 无等待时间序列的定义 

定义 混合模块 K级 TC CI A序列{MJ}，( 

∈ [0，志]，k— K 一 1)，若 △T，===M ￡ 一 

(Mo⋯MJ一 ，J一1)===0(j E[1，走])，则该序列 

{ )，( ∈[0，是]，k—K一1)为混合模块 K级 

TC CLA无等待时间序列．若取 Mo一 1，则该序列 

{MJ}，( E[0，走]，k===K一1，Mo一1)为混合模块 

K级TC CI A无等待时间完全序列．其中△ 一0， 

( ∈ [1，忌])为无等待时间序列的条件． 

由无等待时间序列条件： 

△Tj=== 一 (M ⋯MJ J一1) 
一 0 ( E E1，走]) (6) 

由式(1)、(6)可得： 
一  (Mj⋯M7一 ，J一1)／t~ 
= M + ( ∈[0，走]) (7) 

故无等待时间序列为： 

{M }一 {Mo+j：} 

( ∈ [0，走]，Mo≥ 1的整数) (8) 

无等待时间完全序列为： 

{Mj}==={Mo+ }==={ + 1) 

( ∈ [0，是]，Mo一1) (9) 

3．2 无等待时间序列 K级 TC CI A的延迟时间 

将式(6)、(7)代入式(1)、(2)可得无等待时问 

序列 K级 TC2CLA混合模块延迟时问公式： 

T (Mo⋯ ，志)一 (Mo+ k+ 1)t (1O) 

磁 ‘ (Mo⋯ ，志)一 (Mo+ +k+1)￡ 
一 (2Mo+ 2k+ 1) (11) 

对于无等待时间完全序列有： 

T (是)一 (是+ 2)t (12) 
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7 ‘ (忌)一 (2k+ 3)t埘 (13) 

3．3 K级 TC CLA无等待时间序列的性质 

K级 TC CLA无等待时间序列是速度与操作 

位数优化设计的一个平衡点，具有下列性质： 

(1)无等待时间序列{M )一{Mo+J)，( ∈ 

Eo，志])是模块层数公差d一1的等差递增数列． 

(2)由d一 1> 0可知，无等待时间序列{Mj) 
一 {mo+ }，( ∈Eo，愚])一定是速度优化序列． 

(3)无等待时间序列{MJ)一 {Mo+ )，( ∈ 

Eo，足])中，Mo≥ 1的正整数，通项Mj—Mo+ ≥ 

Mo的正整数( ∈Eo，足])． 

(4)无等待时间序列{M )一 {／V／o+ )，( ∈ 

Eo，志])中，无相同层数Mj—Mo+ ，( ∈[0，忌]， 

故序列内相同模块最大级联数 K (眦)一 1，( ∈ 

EMo，Mo+足])． 

(5)无等待时间序列{MJ)一 {Mo+ )对应的 

模块进位输出延迟时间序列为{(Mo+ +1)t )，( 

∈ Eo，忌])；模块最高位和的最大延迟时间序列为 

{(ZMo+Zj+1) }，( ∈Eo，是])． 

(6)组位数相同( 一 )的无等待时间序列 

{MI)一{M + )，( ∈Eo，忌])可表示为以组位数 

为底 的 模 块 操 作 数 N 的对 数 序 列 ( }一 

{ )，( ∈ Eo，志])． 

(7)组位数相同的无等待时间序列{ )，( ∈ 

Eo，志])对应的模块操作位数序列为{ )一{ )一 

{No )( ∈[0，是]，a。一No一 )，是公比q一 的 

等比递增数列． 

(8)组位数相同的无等待时间序列{M )，( ∈ 

Eo，忌])的操作位数 为序列的前K(K===k+1)项 

和 ： 

一 SK一 NJ一壹 一 一 
J一0 J—O 0 

一  ， (K — k+ 1)． 
—— 上 —— 上 

(9)组位数相同的无等待时间序列{Mj)，( ∈ 

Eo，志])，对应 的模块进位输出延迟时间序列 为 

{(Mo+ +1) )一 {(gogg +1) )，( ∈ [0， 

志])；模块最高位和的最大延迟时间序列为{(2Mo+ 

+1)t }一 {(2gogg~+1)t )，( ∈Eo，志])． 

(10)无等待时间完全序列{MJ)一{Mo+ )一 

{ +1}，( ∈Eo，志])，Mo一1)是Mo一1的无等待 

时间序列，是模块层数从1到K—k+1的正整数序 

列． 

(11)无等待时间完全序列{ )一 {J+1)一 

{ )，( ∈[0， ]，J—J+1，．厂∈E1，K]，K—k+1) 

对应的模块进位输出延迟时间序列为{( +2)t )， 

( ∈Eo，忌])；最高位和的最大延迟时间序列为{(zj 

+3) )，( ∈ L0，是_J)． 

(12)组位数相同( 一 )的无等待时间完全 

序列{ )一{ +1)一{份 }，(NJ一 ，J∈Eo， 

足])． 

(13)组位数相同的无等待时间完全序列{MJ) 
一 {Mo+ )==={J+1)，( ∈Eo，足])对应的模块操 

作位数序列为(N 一 { }，( ∈ro，志])，是初项 

a。一 No一 ，公比q一 的等比递增数列． 

(14)组位数相同的无等待时间完全序列{ ) 
一 {J+1)，( ∈ [0，志])的操作位数(前K项和)：咒 

一 sK一丛 一 
，(K ：：：忌+ 1)． 

—— 上 —— 上 

(15)组位数相同的无等待时间序列{ )= { 

+1)，(J∈ [0， ])对应的模块操作位数序列为 

{N，)一 { )一{( 一1)S，+ )，( ∈Eo，尼]，S 一 

7、 ～  (∥一 1)、 
一  

一 1 

性质(1)～ (4)指出混合模块 TCzCLA无等待 

时间序列{M }，( ∈Eo，愚])是无相同层数模块级 

联(最大级联数K (一)一1)的速度优化序列，是模 

块层数公差 d一 1的等差递增数列，是模块层数从 

Mo到M 一Mo+k的连续正整数序列． 

性质(5)给出与模块层数序列{MJ}对应的模块 

进位延迟时间序列{(Mo+ +1) }和最高位和最 

大延迟时间序列{(eMo+2j+1)t }，( ∈Eo，忌])． 

性质(6)～(9)是组位数相同，即 一 条件下 

具有的性质：模块层数序列{ }可表示为模块操作 

位数 N 以组位数 为底的对数序列{ )，(N 

=== 一 N。∥， ∈Eo，愚])；与{ )，( ∈E0，走])序 

列总操作位数为 一 竺 
，(K —k+1)；与 

上 

{ )对应的模块操作位数序列为{N，}===(No )， 

( ∈ E0，是])这个公比q一 的等比递增数列，模块 

进位与最高位和最大延迟时间序列为{( + 

1) )，{2踟 + 1) )． 

性质(10)～ (11)给出无等待时间完全序列 

{ }一{ +1)，( ∈[0， ]，Mo一1)是Mo一1的 

无等待时间序列，是模块层数从 l到K一是+1的正 

整数序列．其对应延迟时间序列为{ ( ))一 {( 

+2) }和{ ‘瑚 )一{(Zj+3)t )，( ∈[0，愚])． 

性质(12)～ (15)是组位数( 一 )相同条件 
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下具有的性质：模块层数序列{ )一 { +1)一 

{肋 }，(NI=== 一N。矿 ， ∈[0，志])与{ ) 

相对应的模块操作位数序列{N，)==={ 州)==={( 一 

1)Sj+ }，序列操作位数 一SK一 ，SJ一 

N 一 ，( ∈[0， ]，K一足+1)． 
i=0 

4 结束语 

定义{MJ}一 {Mo+ }( ∈ [O， ]，Mo≥ 1的 

整数)为混合模块 TC2CLA的无等待时间序列；定 

义{MJ}一{Mo+ }一{ +1)( ∈[0，志]，Mo===1) 

为混合模块 TC CLA无等待时间完全序列． 

混合模块 TC CLA无等待时间序列延迟时间 

’(Mo⋯ ，走) 一 (Mo + 志 + 1)￡ ， 

磁 ‘ (Mo⋯ ，志)一(2Mo+2k+1) 一(2 + 

1)t 是最小或最大模块层数(Mo或 )与级数k的 

函数． 

混合模块 TC。CLA无等待时间完全序列延迟 

时 间 T (志)一 (志+ 2)tpd 一 ( + 1)￡埘， 

了 对(志)一 (2k+3)￡ 一 (2M +1) 仅是最大 

模块层数 或级数k的函数． 

推导出混合模块 TC CLA无等待时间序列和 

完全序列在组位数 相同和不同的条件下的15条 

性质，为混合模块 TC。CLA无等待时问序列和完全 

序列在不增加 TC CLA延迟时间条件下的操作位 

数的扩展和优化设计提供了基础、方法和途径． 
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