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Sumator CLA (Carry Look-Ahead) - motivace

o paralelni sumator se zvinénym prenosem je pomaly

« paralelni sumator s minimalnim zpozdénim je prakticky
nepouzitelny (pro 64-bitovy sumator bychom potfebovali
1029 hradel)

o sumator CLA nabizi dostatecné zrychleni v porovnani se
sumatorem se zvinenym prenosem pri prijatelném
naruste ceny hardwaru,

(pro 64-bitovy sumator se zvysi cena HW o necelych 50%
a rychlost se zvysi 9:1, coz predstavuje vyznamné
zlepSeni rychlost/cena)
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Sumator CLA (Carry Look-Ahead)

Méjme dveé n-bitova Cisla x a y. Jak vypocteme jejich soucet? Vime, ze
soucet v j-tem fadu je dan souctem x; +y; + ¢;, kde ¢; je prenos v j-tem radu.
KliCovym ukolem proto bude co nejrychleji stanovit prenos...

Uvazujme dvé 12-bitové Cisla x =1101 0110 1011 ay = 0011 1011 1101.
Z prfenosu v jednotlivych fadech muzeme sestavit 12-bitovy vektor c.
Soucet s je pakdans=x+y + c po bitech,t. s=x0OyUOc.

X 1101 0110 1011

y = 0011 1011 1101
C = 7?7?77 7?2777 7777

S = ?27?7?7? 7?7?77 7777

Jak muzeme urychlit vypocCet souctu? = Jak muzeme urychlit vypocet
prenosu?
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Tyto rovnice jsou klicové pro pochopeni principu...

vstupy | vystupy

X 1Y ]3] Cin

0(0|0|0| O

0/0|1|1]| O X | ¥ |Cirg

0]1]0]1]0 |cy=c¢ 0/|0] O

0/1]1]0| 1 |cy=¢ 0| 1| ¢ | ->Sifeni prenosu
110]/0[1] 0 |cu=¢ 1|0 | ¢ | ->sifeni pfenosu
110]1|0] 1 jcu=¢ 1] 1] 1 |->generovani prenosu
1{1/0/|0]| 1 /

1]1]1]1]1 Cj+1:ijj[(Xijj)Cj

=X;¥iC; L X;Y;C; L X;¥;C; L X;Y;C;

:Cj (79'71 DXJyJ)DEJ(ijJ' ijyj)zcj(xj i yj)DCJ(Xj a yj)
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Tyto rovnice jsou klicové pro pochopeni principu...

Oznacme:
e generovani prenosu:

gj = XY,
 Sifeni pfenosu (propagation):
P; =X LUy =%y LXjy;
Pak:
e soucet Vv j-tem fadu:
s, =c,(x 0y, )05, [, Oy;)=c;p, 0¢,p; =p, Oc
e prenos do vyssiho (j+1) radu:

cia =%y Clx Oy =95 Cpie
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CLA

Takze plati:

C1 = Go LIPoCo

C, =091 1P1Cy =03 U P1(Fo UPoCo) = 91 LNP1Go U P1PGCo

C3 =0, Up,Cy = 9, UP2(91 HP190 L P1PeCo) = 92 L P29: L P2P19o L P2P1P6Co
C, = 03 U PsCs = ... = 03 LUP39, LU PpsP29; LP3P2P190 L P3P2P1P6Co

Cg= ...

Napriklad rovnici pro c; je mozné Cist nasledovné:

Prenos do 3. fadu nastane pokud prenos byl generovan v 2.
radu nebo se 2. fadem Sifi a byl generovan v 1. radu nebo se
Sifi 2. a] 1. radem a byl generovan 0-tym radem nebo se Sifi
druhym, prvnim aj O-tym fadem a byl v ¢, (c,=1).

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




CLA

Vidime, ze predchozi rovnice jsou iterativniho tvaru a nic
nam nebrani abychom pokracovali v tomto procesu
rozpisovani prenosu i nadale (pro cg, cg, ...). Tyto rovnice
jsou zaroven druhého radu, takze jednotku CLA pro
prenos s predvidanim mozno rozsirit tak, aby pokryvala
vice bitu bez zvySeni zpozdéni. Avsak, kdyz zvySime
pocet bitu, velkost a poCet hradel se taktéz zvysi: c,
potrebuje 4-vstupové hradla, c, by potfebovalo 5-
vstupové hradla, c; by potfebovalo 6-vstupové hradla atd.
Pocet bitl, ktere jednotka CLA muze pokryt je limitovany
pocétem vstupu pouzitych hradel.
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Vyznam a pouziti rovnic budeme demonstrovat na 64-bitovém sumatoru.
Pfi navrhu pouzijeme 4-bitovou jednotku CLA pro pfenos s prfedvidanim,
proto 64-bitovy sumator rozdélime do 4-bitovych skupin (grup), kde grupa O
zahrnuje bity 0 az 3, grupa 1 bity 4 az 7 atd. Potom definujeme grupové
generovani Gg a grupové Sifeni Gp, kde pro grupoveé generovani v grupé 0
(bity 0 az 3) plati rovnice:

Ggo = 93 U P39, LP3P29: L P3P2P190
pficemz prenos byl generovan nékde v grupé a vSechny vyssi bity (p;) splfiuji
podminku Sifeni. Pro grupové Sifeni grupy O bude platit rovnice:

GpPoy = P3P2P1Po
takZe prenos do grupy bude prochéazet celou grupou. Cili pfenos z grupy
existuje pokud se prenos generuje nékde v grupé a Sifi se ni, nebo existuje
prenos do grupy, ktery se Sifi skrz grupu. Na zaklade toho mizeme definovat
grupovy pienos Gc,, ktery se rovna pfenosu c, podle rovnice:
=g; Upscy takze c, =Gce, = Gg, UGp,Gc,

kde Gc, = ¢, je prenos do grupy O.

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Vychazejic z rovnic pro ¢, az c; a rovnic pro Gg, a Gp, muzeme sestrojit
jednotu CLA pro prenos s predvidanim nasledovné:
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Dale na zakladé rovnic pro generovani a Sifeni pfenosu a soucet v j-tem fadu
muzeme sestrojit Uplnou scitaCku upravenou pro potfeby sumatoru CLA
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Zapojeni sumatoru pro bity 0 az 3 je ukazano na nasledujicim obrazku:

S3 X3 VY; S, X, Y, S, X, Y So X Yo
(AR A T N SRR 20 2N N 2
Sekce Sekce Sekce Sekce Sekce Sekce Sekce Sekce
SUM; || Pgs ?UMZ PY, SUM; || PG SUMg || P
C3 ﬁ 83 C, ﬁ 82 ¢ ﬂ 81 Co ﬁ 8o
CLA J
\LGpO \LGgO
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Podobnym zpusobem jako jsme stanovili c, muzeme odvodit rovnice pro
grupové prenosy:
= Gc, = Gg, UGp, Ge, = Gg; UGpy(Gg, UGp, Gey) =
= Gg, UGp,; Gy, UGp; Gp, Ge,

= Gc; = Gg, 0Gp, Ge, = Gg, 0Gp,(Gg; UGp, Gg, D)
=Gy, L Gp, Gy, L Gp, Gp; Gy, L Gp, Gp; Gp, GC,

S vyjimkou nazvu proménnych vidime, ze vyse uvedené rovnice pro c,, Cq
a c,, jsou identické s rovnicemi pro ¢, az c,. Cili, &leny grupovych pfenost
|ze vytvaret stejnymi obvody CLA, jako pro obycCejné prfenosy. Propojeni
sumatoru a jednotek CLA pro bity 0 az 15 je ukdzano na nasledujicim
obrazku:
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

16-bitovy sumator s grupovym predvidanim:

S12.15 X12.15 Yi12-15 Sg.11  Xg11 Ys11 Sa.7  Xg7  Yaz So.3 Xo3 Yo3
G e 0 8 o
|
|
SUMyz.15 | | PB121s SUMg ,, ||P8 3511 SUM,; ||P8s; ' [SUMg; | |P8os
|
|
C12.15 @ Cg11 ﬁ Cav @ Go-3 ﬁ
P11 812-15 Ps.1 8s-11 P47 84.7 i Po-3 80-3
|
CLA, CLA, CLA, | CLA, <
| CO
™ [
Gc, Gc, Gc,
Gp; |Gg; Gp, |Gg, Gp, |Gg, Gp, |Ggg

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Seskupenim Ctyr vySe uvedenych 16-bitovych sumatoru ziskame 64-bitovy
sumator. Jinak freCeno 64-bitovy sumator je mozné rozdéelit na 4 sekce po 16
bitech.

Definujme sekciové generovani Sg a sekciove Sifeni Sp analogicky jako pfi
grupovych prfenosech.

Sg, = Gg; LU Gp; Ge,
kde
Ge; = Gg, L Gp, Gy, L Gp, Gp; Gg, L Gp, Gp, Gp, Gc,
potom
Sgy = Ggz UGp;s(Gy, UGp, Gg, UGp, Gp, Gg, LGp, Gp; Gpy Ge,) =
= Gg; UGp; Gy, UGp; Gp, Gg, UGp; Gp, Gp, Gy, UGp; Gp, Gp,; Gp, G,
a
Spy = Gp; Gp, Gp, Gp,
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Analogicky'
= Gc, = Sc, = Sgy USp, Sc,

C3p = GCg = SC, = Sg; Sp; Scy = Sg; USpy(Sg, USpy Scy) =
=350, USp; Sg USp; Spy SE

= GCy, = SC3 =50, L Sp, SC,= S0, L Sp,(Sg; L Spy Sgq L Spy Spy S¢p) =
= Sg, USp, Sg, OSp, Sp; Sg, USp, Sp; Sp, Sc,

Uvadéné rovnice maji stejny tvar jako rovnice pro puvodni CLA, Ize tedy opét
pouzit stejné obvody.
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

64-bitovy sumator se sekciovym predvidanim:

63 X43.63 Yas-63 47 X32.47 Y32.47 31 X1631 Y16-31 So.15 15
ﬁﬂﬂ ﬁﬁﬁ ﬁﬂﬂ;----ﬂﬁ:
I
48 63 | | PEas-63 32 47 | | PE 3247 16 31 | | P816-31 ! SUM, 5 | | P8 o.15 !
| |
Cys.63 C32.47 C16-31 ; 0-15 E i
p48 63 81s.63 psz 47 837.47 P16-31 816 31 Po.15 8015 |
| |
Aiz.s Agai CLA ., : CLA o3 Ti
[ 0
GCyp.15 Gc Gc L ||Ge :
W jEPn 151LGg12 15 W 5 11JLGP8 11JLGg8 1 W v ﬂep" 7ﬂ6g4 I W > 11ﬂ6p8 1ﬂ'g8 11I
GCLA, GCLA, GCLA, | GCLA,
1 C_O_l
Sc, Sc, Sc,
Sp; [ S83 Sp, |58, Sp, Sg, Spy S8
SCLA / <
Co
i Np, i Ng, Sumator pro bity 0 az 15
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CLA — navrh 64-bitového sumatoru

Jelikoz neexistuji dalSi trovné predvidani, tfeba odvodit koneény vystupni
prenos cg,:

Ceq = GC16 = SC4 = SQ3 LISP; SC3=
= Sg; U Sps(Sg, USp, Sg;, USp, Sp; Sg, U'Sp, Sp; Spy SCp) =
= S0z L Sp3 59, L Sps Sp, SY; L Sps Sp, Sy Sgp L SPs Sp, Spa SPy SE

Abychom dostali tento Clen, muzeme pouzit vystupy SCLA znacené jako Np,
(pro Sifeni pfenosu) a Ng, (pro generovani pfenosu) a Sc, = C,.
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