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混合模块 TC2CI A优化设计的结构参数约束 
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摘 要：在顶层进位级联超前进位加法器(TC2CLA)基本单元及组合方案优化设计的基础上，将微电子技术工艺 

水平制约下的门电路最大扇入数 N ( )和扇出数 N m—c )经分析、归纳转化为混合模块 TC CLA全面优化设 

计的结构参数约束．推导出TC CLA结构参数组位数 ，模块层数Mj与N血 c x)、N如～( x)的约束公式，并列出 

优化分析表．公式和优化表给出了TC2CLA结构参数( 、Mj)在全面优化设计中的约束，为混合模块TC2CLA及 

优化序列、无等待时间序列的优化设计及操作位的扩展奠定了基础． 
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Configuration Parameter Constraints of the Optimizing 

Design of Hybrid—Modules TC CLA 

W ANG Yuan-yuan ，W ANG Li—ping 

(1 College of Mathematics and Physics，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China；2 Co llege of 

Electronic and Information Engineering，Central China Norm al University Hankou Branch，Wuhan 430212，China) 

Abstract：The maximum fanin number and maximum fanout number N ( )of gate circuit under the constraint of 

the microelectronic technological lever were translated into configuration parameter constraints based on the 

optimizing design of basic circuit unit and combination scenario of TC CLA by means of analytic and induction 

inculcation．The constraint form ula of these bit number of classes ，maximum hierarchy number of the module 

of configuration parameter of TCz CLA and  ̂nin(一)& N 如 (一)of gating circuit were deducted．The optimizing 

parsing table were given at the of the paper．The constraints of configuration parameter( 、 )of TC CLA were 

given in the form ulae and optimizing table．the：foundation for the overall optimal design and expanding operand bit 0f 

hybrid-modules TCz CLA and its optimizing sequence& without writing time sequence was laid． 

Key words：top-level carry cascade carry lookahead adders(TC CLA)；optimizing design；configuration parameter； 

fanin；fanout；bit number of classes；maximum hierarchy number of module 

1 引言 

加法器是微处 理器 MPU、数字信号处理器 

DSP的重要基础部件．随应用领域的需求，处理器、 

计算机的字长成倍地增加，长加法器就应运而生．长 

加法器优化计的目标是高速、低耗、资源(面积)占用 

小，其关键是构思高速、高效进位方法的算法与结 

构．近十几年来涌现出一流的高速加法器_1 ]．其中 

顶层进位级联超前进位加法器 TC。CLA[3 ]，是在超 

前进位加法器 CLA的基础上改底层进位级联为顶 

层进位级联．TCzCLA的这种高速、高效的进位方 

法使每个模块底层和顶层结构以及模块级联上与 

CLA有所不同[3 ]．因此，在微电子技术工艺水平制 

约下，对于结构参数组位数 、模块层数 的约 

束也不尽相同．分析、确定 TC CLA的结构参数约 

束，可以为TC2CLA与混合模块优化序列、无等待 
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时间序列等的优化设计及操作位数 的扩展奠定 

基础． 

2 TC CLA模块及单元电路的优化 

2．1 TC CLA的结构参数 

位 TC2CLA各操作位的序号 ： 

iE[0， 一1]； 

TC2CLA模块级联数 K及序号 ： 

J∈[．0，是]， k—K一1； 

TC。CLA的J级模块m层组位数： 

，J E[0，是]，m E[1， ]； 

J级 TC CLA模块的操作位数： 

NJ一1-[ ，J E[o，是]； 

TC CLA操作位数： 

一 ∑ 一∑117 ； 

TC CLA第 M层各级序号： 

kM E『0，∑ 117 一1] 

且 鱼M 一 
TC CLA J级模块的门电路数： 

望 
一 ∑ ，J∈[0，志]； 

m l 

TC2CLA 模块操作位平均门数： 

一 ， ∈[0，志]； 
』 J 

混合模块 TC。CLA的序列： 

{M }，J∈L0，走]． 

2．2 TC2CLA的组成 

如图 l所示，一个混合模块四级联的 TC CLA 

(n=340，k一3，{MJ)==={3，1，4，2)， ===4，J E[0， 

3]，mE[1，M ]由不同层数{MJ)一{3，1，4，2}的J 

级模块 ( ∈[0，3])的顶层超前进位单元 TI AC 

(top—level look ahead carry)进位级联而成，其中J 

一1、M 一1的模块是一个 一1底层 CI A模块如 

图 2(b)所示．一般来说每个级联模块 ( ∈[0，走]) 

均由底层 CLA模块和超前进位单元 LAC组成，底 

层 CLA模块分为M >1和 一1，两种底层 CI A 

模块如图2所示．超前进位单元 LAC亦分为非顶层 

LAC和顶层 TLAC两种，如图 3所示．图 2、图 3的 

单元电路都经过优化．图2底层CLA模块的加法器 

单元中，P —A (壬)B 、S 一P (壬)C 异或门复用．图2 

进位辅助单元和图 3中 LAC采用与或门有利于扩 

展扇出． 

图 1 混合模块 TC CLA(N=340，K一3，{3，1，4，2}， 一4) 

3 皇于整 艺水平制约下门电路的最 大扇入和扇出 
宽度 ≤美 

表 1 门电路的内部结构及最大扇入 N ( 

与或非一非 4 V 太小 

与或门 与非一与非 W 与 N 均衡 

与或非一与非 24 W 太大 
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(a)M >1底层 CLA (b)A =1底层 CLA模块 

模块( l—O，go1—4)(图 1中M 模块(忌1=16， 1—4)) 

图 2 底层 CLA模块( 一4) 

由表 1可知，与门和与或门对于给定的内部结 

构，其最大扇人为： 

Nfanin( )一 6 (1) 

对于与门(G ，P(组))、与或门(Ci，G(组)，C) 

和异或门(P )三种门电路，其中异或门的扇出可归 

于与或门讨论． 

-b门、与或门的内部结构、最大扇出及扇出扩展 

见表 2．与门和与或门对于给定的内部结构，其最大 

扇出和二倍扩展为 

一  

12, 

(a)非顶层 LAC (b)TLAC 

( —O，kz—O， 一4) ( —O，岛一O， =4) 

图 3 超前进位单元 LAC( 一4) 

表 2 门电路内部结构、最大扇出 ～(一)及二倍扩展 

门电路 未扩展情况 二倍扩展 

类别 内部结构 N m (rⅢ) 内部结构 N ， (tTlax) 

与门 主)卜 12 24 

与或门 12 蝴  24 =j= 

4 门电路最大扇入、扇出对 TC。CLA组位 

数 的约束 

4．1 {max}对组位数 的约束 

由进位输出 C、(组)传输函数 P、(组)生成函数 

G的展开式分析得到J级模块第 m 层单元电路的 

组位数 和同一层的与或门(Ci，G (组)，C)的最 

大宽度 W拥及扇人的关系可归纳为： 

+E1一n(Mj— )·Q( 一1)] 

一 W ≤ N ( x) (3) 

式中， 为J级模块第 m层单元电路中与或门的 

最大宽度，Q(z)一{； ：，z为自然数， ∈[。， l l Z U 
走]，m∈[1，MJ]． 

图 1的组成结构及顶层进位级联和图 2～3单 

元电路可直接验证式(3)． 

由式(1)、(3)可得： 

f N (max)一1—5， 一1或m= 

‘ l N 一6， M >1且m< 

(4) 

4．2 N向一 (ma )对 的约束 

J级模块第 层的组位数 ， ∈[o，志]，m∈ 

[2，M ]与同一模块第 一1层P‘组)、G‘组 函数门电 

路最大扇出的对应关系如表 3所示． 

由表 3分析归纳可得： 
⋯

,

(

t rt~1知  (m x) =  

f{( + )， 一2 

1丢( +2 + )， 一2 + 
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表 3 J级 一1层 P( 、Gc ’函数最大扇出与组位数 

，jE[o， ]。mE[2，M ]对应表 

组位数 2 3 4 5 6 7 8 9 

如⋯  2 4 6 9 12 16 2O 25 

1丘～ (～ ) 2 3 4 5 6 7 8 9 

式中， 一1，2，3，⋯， ∈[2，M 可简化为： 
1 

、一 血～( 一÷( +2 +~RKM2) 

E[-o，足]，／9"／E[-2，MJ]，REM取余运算符． 

(5a) 

J级模块底层( 一1)的组位数 Il，JE[O，尼]与 

该模块同一层 P 、G 函数门电路的最大扇出的对应 

关系见表 4． 

表 4 级模块底层P 、G 函数最大扇出与 

组位数 的对应表 

组位数 2 3 4 5 6 7 8 9 

如 ⋯  
3 5 7 1O 13 17 21 26 

N≥l知 ( 2 3 4 5 6 7 8 9 

同样，由表 4可得： 

N Pi
扣 (nⅢ ) 一  

1 2
、 1+ 、1+ 、1REM 2)+ 1 

(5b) 

由式(5a)、(5b)，可得： 

，d～ ( 一  1( + 2 4-g~REM 2)4- 

(1一Q( 一1))，J∈[O， ]， ∈[1，M ] 

REM 取余运算符 、 

Q(1z)一l『0 z_。。 (5) Q(1z)一f (5) 【
1 z ≠ 0 

由表 3～表4可得： 

N ( 一 ， ∈[0，是]， E[1， ] (6) 

由式(5)、(6)和扇出约束可得： 

』、嘿fanout(一)≤ 一 (max)≤ 向 ( ) (7) 

∈[0，忌]，m∈[1，MJ] 

由式(2)、(7)，有： 

≤÷( +2 4-g~,REM2)4-(1一Q( 一1)) 

≤ Nm (ⅡH )一 12 

不难解出： 

≤ 

式中[]为取整运算符．由式(4)、(8)可得出门电 

路扇人、扇出对组位数 的约束： 

≤{：： 主MJ— c9 
∈[O，是]，m∈ [1，M 

5 门电路最大扇出对模块层数 M 、组位数 

的约束 

对于 级模块M 层(ME[2，MJ])进位输出 C 

的扇出为： 

舡⋯ ( x) 一 ∑( 一1)+1 (10) 

J∈[0，志]，M ∈[-2，Mj]． 

对于J级模块的进位输入来 自J一1级模块的 

进位输出，其扇出有： 

⋯ ( 一 ∑( 一1)+2 (11) 

由式(10)、(11)和扇出约束，显然有： 

N ， ～ ( )< N 1，血～ ≤ ～ (一) (12) 

由式(11)、(12)得到门电路最大扇出对 级模 

块层数Ms和组位数 约束的一般公式： 

∑( 一1)+2≤Nm～ ( (13) 

即J级模块各层组位数减 1之和不大于门电路 

最大扇出减 2． 

． 

M
f 

若引进 级模块平均组位数万一壶 ， 
∈[O，是]和式(2)代人式(12)得： 

M7·( 一1)≤ Nfa,,o~t(ma )一2 

一 』10，(未扩展 (14) 
I 22， (两倍扩展) 

式(14)也可表示为： 

f『 ] 

≤[ 
ll 二1j 

式中，[]取整运算符，J∈[0，忌]． 

若J级模块各层组位数相同 === J∈[0，是]， 

mE[1，M ]和式(2)都代人式(13)得： 

 ̂ ·( ，一 1)≤ Nm ( )一 2 

一 』10， (未扩展 (15) 
I22， (两倍扩展) 

若将式(2)和 ，( 一2代人(14)可得 J级模块 

层数Ms： 
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≤[ ]一 ， 
式中，[]为取整运算符，J∈Eo，走]． 

由式(9)、(14)、(15)可得表 5．表 5与式(16)也 

是一致的． 

表 5 ～(～J未扩展与两倍扩展时模块层数 

M 与组位数 或 ，对应表 

组位数 或 2 3 4 5 6 7 

M ．

(Nfo 一 )一 12) 1O 5 3 2 2 1 

(Nm， (⋯)一24) 22 11 7 5 4 3 

6 TC。CLA的 模块门电路数N 、操作 

位数 NJ与操作位的平均门数 

由TC。CLA的组成结构或图 1～3可知，J模块 

的门数为： 

式中 

M
1 

M
i 

一 ∑ 一∑((4—3f)(m一1)) 
m一 1 m 一 1 

2 3M 

， J∈Eo，尼]． 

若J模块组位数相同，即 一 ，则有： 

MJ 
一 ∑((4—3{1(m—1)) 

m一 1 

(17) 

+ a(Mj一 一 一 

J模块操作位数 N 为： 

(18) 

一  ( 一 ，m∈ [1，MJ]) (19) 

由式(17)、(18)与(19)，每操作位的平均门数 

分别为： 

一  一 薹((4—3Q( _1)) 
+a(Mj— ))／Ⅱ (2o) 

M 一1 

式中 ∈ Eo,k]． 

一nj肿 一  N 一 N + 2 (21) 
， ，

( ，一 1) 。 

若 》1，有 ≈1，则有近似式(此式用带 

分式表示)： 

≈4— ， ∈E0,k] (22) ≈4南 ， ∈ (22) 

7 结束语 

本文给出表 6，可以按此对 目标全面协调优化 

并确定结构参数的优选值 ． 

表 6 T CLA模块结构参数优化分析表 

目标与参数 相关公式 数 据 

f 6 (1<m<Mj) 

组位数 ≤i 5 一l或m：M 2 3 4 5 6 7 

^，r ／ 厂N自～( x)一2]一 10 5 3 2 2 1 模块层数 M 
L 一I _J一 

速度(ns) 一(M +1) [ ] 1ltpd 6tpd 4tpd 3tpd 3tpd 2tpd 

扇人(非顶层 LAC＼TLAC) N (Hm )一6 2＼3 3＼4 4＼5 5＼6 6＼7 7＼8 

扇出 N ( Il一12 12 12 11 1O 12 6 

CMOS门 
叫一愚 N ￡( )I R [ 0．03 O．O3 0．0275 0．025 O．O3 O．O15 每门功耗(

uw／H) 

面积或资源 占用 
一

4 一2 一 ， 

(门电路数) — ，一1 6140 1212 296 110 156 28 

M  

操作位数 N 一n
—  

一  1024 243 64 25 36 7 

每位平均门数(门／位) ~ 2 (N(j --
～

I

1

)4
)斗 2 6．OO 4．99 4．63 4．40 4．33 4．O0 

每位平均门数(门／位) 9 
近似值 ≈4 t)-- 1 6．OO 5．OO 4．67 4．5O 4．40 4．33 

注：*为优选值． (下转第 56页) 

Ⅱ一 

一 

N。 

Ⅱ一i『 一 

． 

1 

Q n 
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征，本文提出了数据流公平性约束、信道资源约束以 

及干扰约束条件下的资源分配联合优化模型，以及 

基于不确定流量条件下的资源分配最优解的链路调 

度策略．仿真实验结果，证明了本文所提出的信道分 

配及链路调度方案能够更好适应网络流量需求的变 

化．本文所提出的优化模型的流量需求分布(参数) 

可以采用流量评估模型来刻画．不过现有流量评估 

模型需要较高计算复杂度来获取准确的流量信息， 

其结果本身也存在一定的不确定性，因此需要采用 

更加合适的数学工具进行描述．未来的工作将进一 

步研究流量需求分布参数不准确条件下的优化模型 

及其网络性能． 
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