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UNIDADE LOGICA E ARITMETICA RAPIDA DE 32 bits

RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e a implementacdo em LSIde duas Unidades Légicas
e Aritméticas de 32bits. O objetivo principal € a avalia¢do de desempenho de ALUs e a escolha
da que serd utilizada no microprocessador RISC com arquitetura SPARC, em desenvolvimento
no NCE/UFRIJ no ambito do projeto MULTIPLUS. O circuito, que serd fabricado no PMU
CMOS7, foi implementado com tecnologia CMOS 1.2 micra, regras da ES2. No seu projeto foram
utilizados como ferramenta de edigdo de layout "full custom" e simulagdo os sistemas MAGIC
V6, IRSIM e SPICE, instalados numa estag@o de trabalho SUN IV.

FAST 32 BIT ARITHMETIC AND LOGIC UNIT

ABSTRACT

This paper describes the analisys and LSI implementation of two 32-bit Arithmetic
and Logic Unities. The main goal of this work is to evaluate the performance of the ALU; the one
will be used as part of a RISC microprocessor based on the SPARC architecture, under develop-
ment at NCE\UFRJ within MULTIPLUS project. The circuitis being implemented in the Brazilian
Multiproject using a 1,2um CMOS ES2 technology. The full custom ALU layout has been
designed using the Berkeley MAGIC V6 system and simulated using the IRSIM and SPICE tools
running on a SUN IV workstation.
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will be used as part of a RISC microprocessor based on the SPARC architecture, under develop-
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1 - Engenheiro Eletrénico (UFRJ 1982), M.Sc. em Sistemas e Computac¢ao
( COPPE /UFRJ 19487).

2 - Engenheiro Eletrénico (CEFET "CSF"-RJ 1992)
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1 - INTRODUCAO:

O MULTIPLUS é um multiprocessador cientifico de alto desempenho em
desenvolvimento no NCE/UFRJ [AUDE90]. Sua arquitetura € modular e capaz de suportar até
256 noés de processamento. Cada né de processamento possui um microprocessador RISC
[PATT85]de 32 bits com arquitetura SPARC [SUNS87].

No ambito do projeto MULTIPLUS est4 sendo desenvolvido o circuito integrado de
um microprocessador RISC compativel com a arquitetura SPARC [BARB90]. Este CI serd
utilizado nos nds de processamento, em substituigio”o CI comercial. Os diversos blocos que
compdem este chip estdo sendo fabricados através do PMU brasileiro. Este artigo descreve o
desenvolvimento da ALU.

Este microprocessador terd um clock de 20MHz (T=50ns) dividido em quatro fases
ndo sobrepostas de 12.5ns cada [BARB91]. Sua Unidade Légica e Aritmética dispord de um tempo
um pouco maior que uma fase de relégio para executar uma operagdo. Por seguranca
consideramos o tempo de operagdo da ALU 12.5ns.

Em uma ALU, o ponto critico na obten¢do de um alto desempenho € o atraso no
caminho do CARRY do seu somador, o que descarta a utilizagio de ldgicas tradicionais como a
de "RIPPLE-CARRY" [WEST85] e nos faz buscar 16gicas mais aprimoradas que nos permitam
construir um somador rapido e a0 mesmo tempo pequeno.

Apés um estudo preliminar, foram selecionados trés tipos de ALUs que atenderiam
aos pré-requisitos. Destas apenas duas foram implementadas, cada uma utilizando uma légica
diferente no circuito de soma. A ALU do tipo "CONDITIONAL SUM" [ROTH89]é descrita no
ftem 2. No item 3 é descritaALU que utilizalégica "BINARY LOOKAHEAD CARRY" [WEI90].
No item 4 é mostrada a implementagdo "full custom" de um chip contendo as duas ALUs para
comparagdo e no item 5 sdo apresentados resultados e conclusdes.

No projeto deste circuito foram utilizadas as ferramentas MAGIC de Berkeley, para
edi¢do de layout, e as ferramentas IRSIM e SPICE 3 modelo 2 para as simulagdo 16gica/elétrica
respectivamente. Todas estas ferramentas de trabalho estdo instaladas numa estag@o de trabalho
SUNIV.



2- ALU baseada em "BINARY LOOKAHEAD CARRY"
2.1- Descrigdo

O ponto critico para a obtengdo de uma ALU de bom desempenho estd no tempo de
geracdo do "carry” no seu somador. que cresce linearmente com o tamanho dos operandos. Uma
das técnicas mais utilizadas na otimizagdo deste tempo € a de Carry Lookahead, que consiste no
cédlculo em paralelo dos sinais de "carry”. O carry no i-€simo estdgio pode ser expresso por:

Ci=g +pi.Ci-1 (D
onde: g1 = Ai.Bi (sinal gerado) (2)
pt= A1 XOR Bi (sinal propagado) 3)

Noentanto. esta técnica so se mostra eficiente para operandos de até aproximadamente
4 bits, pois o nimero de bits do somador define o nimero de entradas das portas usadas na
implementagdo da equagio (1).

Foi definido entdo o operador de concatenagdo "o

(g.,p)o(g’.p’)=(g+(p.g")p-p) (4)

Temos entdo:

Ci=Gi , (5)
onde
(Gi,Pi) = (go + po.Cin), por  para i=0 (6)

(gi,p1) 0 (Gi-1,Pi-1) para i=1atén
Si=pi XOR Ci-1 para i=1atén @)
poXOR Cin para i=0

n_mn z

Dado o fato de que o operador "o" € associativo podemos escolher um nimero "m"
entre O e i tal que a eq.(6) possa ser reescrita da seguinte maneira:

(Gi,0,Pi.0) = (Gi.m,Pi,m) o (Gm-i,0,Pm-i,0) 8)

2.2- Implementagdo

Na figura 1 temos o diagrama em blocos da ALU. O circuito de precondigio, a partir
das entradas Ai e Bi, gera os sinais pi € gi bem como as fungdes 16gicas ANDi, ORi e XORi. Na
figura 2 temos o diagrama légico e o layout deste circuito.
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Fig .2 - Circuito de pré-condigdo




[

O circuito de soma corresponde a0 ou-exclusivo dos sinais pi e Ci-: O seu layout é
mostrado na figura 3.
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Fig.3 - Layout do circuito de soma
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O circuito de selegdo de fungdo € um multiplexador que seleciona uma das fungées
AND, OR, XOR e SOMA nasaida da ALU. A subtragao é feita invertendo-se um dos operandos.
atribuindo-se "1" a Cin e somando-se os operandos.

O circuito de geragdo de "carry” realiza as operagdes definidas em (4) e (6). Neste
circuito foram utilizados trés tipos bdsicos de célula: células pretas e brancas [BRENS82] e
"drivers”. As células pretas realizam o operador "0" e sdo de dois tipos: células ba e bb. As células
barecebem entradas positivas e geram saidas negativas; as células bbrecebenm entradas negativas
e geram saidas positivas. Na figura 4 temos a célula ba e na figura 5 a célula bb.

As células do tipo bb recebem como entrada sinais invertidos enquanto que as do tipo
bageram sinais invertidos. Alem disso, as células pretas recebem como entradas sinais gerados
por outras células pretas. Para garantirmos a polaridade correta dos sinais nesessitamos de
inversores que sdo chamados de células brancas wa. Alem disso, algumas vezes € necessdrio
também propagar os sinais para os bits posteriores; estas células sao chamadas de células brancas
wb. Na figura 6 sdo mostradas as células brancas.

No caso da saida de uma célula preta se propagar para muitas outras células e torna-se
decessdrio o uso de "drivers" de um ou mais estdgios para diminuir o atraso do sinal.

A figura 7 mostra como exemplo um gerador de carry de 6 bits.

A partir de uma andlise de atraso para os trés tipos de células (pretas, brancas e drivers)
[WEI90], pode-se posicionar e interconectar essas células de forma a se obter o gerador de "carry"
6timo.

Com base na eq.(8), um gerador de "carry" de n bits pode ser dividido em dois outros
(fig.8). Por sua vez, cada um desses blocos pode ser dividido em dois outros e assim
susessivamente em uma construgao recursiva.

E importante notar que em geral R(n-m) € mais alto do que R(m). Isto permite que se
coloque drivers na saida do bit mais significativo de R(m) sem aumentar o tamanho do circuito.
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Podemos observar que existem dois possiveis caminhos criticos em R(n). Um € a
propagacgdo do bit mais significativo (bit n), o outro € o atraso do bit m que driva todos os bits de
R(n-m). E importante notar que ambos os caminhos levam 2 célula que estd no exremo superior
esquerdo do circuito. Portanto. se minimizarmos o atraso das entradas desta célula (determinando
o valor étimo para "'m"), minimizaremos o atraso de todo o circuito. Com base nisto, [WEI90]
definiu um método computacional de obten¢do do "m" 6timo.

Utilizando este método computacional chegamos a forma final do circuito gerador de
‘carry” e 8 ALU (fig.9).
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Fig.9 - ALU de 32 bits (Binary Lookahead Carry)




3- CIRCUITO DE SOMA CONDICIONAL[ROTHS89]
3.1- Descri¢ao

O circuito de soma condicional (fig.10) apresenta basicamente dois elementos
distintos: Células de condi¢cao(CC) e Multiplexadores(M#).

A figura 10 mostra o esquema em blocos de um somador de 8-bits baseado em soma
condicional.

a7 b7 a6 b6 as bs a4 b4 a3 b3 a2 b2 ai b a0 b0
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fig.10 - Somador de 8 bits

Para cada bit do somador existe uma célula de condi¢do onde a soma e o "carry" sdo
calculados duas vezes, uma delas considerando o “carry" proveniente do estdgio anterior igual a
0 (Gerando entdo os sinais So € Co) € a outra considerando "carry" igual a 1 (Gerando os sinais
S1eCl).

A seleg¢do das somas e "carries" corretos serd feita niveis abaixo pelos multiplexadores
que sdo controlados pelos "carry-out” dos bits anteriores . Portanto, a idéia basica que a I6gica de
soma condicional sugere € a de fazer a soma imediata e simultinea de todos os bits dos operandos,
ngo se preocupando com os "carries" anteriores. Ap6s a soma "duplicada” ter sido feita, uma l6gica
de chaves (mux) seleciona o valor final correto da soma.

A tabela da figura 11 mostra a operagdo de soma condicional do circuito da fig.10
[SKLA6Q].
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Fig.11 - Tabela de Soma Condicional

Na fig.11 estdo representados por t0, t1, t2, t3 e t4 os intervalos de tempo dentro dos
quais somas e "carries” condicionais sio computados.

Durante o intervalo de tempo t0 todos os bits sdo somados duas vezes considerando
os dois possiveis valores de "carry-in". Desta forma sdo gerados durante este intervalo de tempo
os sinais S0 e C0 (Soma e "carry" considerando "carry-in" igual a 0) e S1 e C1 (Soma e "carry"
para "carry-in" igual a 1) (veja na fig.10). Estes sinais sio representados na tabela da fig.11 pelos
dois pares soma e "carry” de cada coluna referente ao intervalo to0.



Em t1 s3o selecionados soma e "carry" para pares de colunas (colunas 1 e 2.3 e 4, 5
e 6....), basaeando-se nos dois possiveis valores do carry gerado no bit anterior. Esta selecdo
portanto € feita simultaneamente em blocos de dois bits(duas colunas). A primeira coluna é
selecionada imediatamente pelo "carry-in" inicial do somador.

Continuando o processo, as somas e "carries” condicionais sio selecionados
simultaneamente em blocos de quatro bits durante o tempo t2. em blocos de oito durante o tempo
t3 e assim por diante, dependendo do nimero de bits do somador. No final do processo as somas
e “carries” obtidos jd ndo serdo mais condicionais e sim o valor exato da soma entre os operandos.
O processo assume a forma de drvore bindria podendo ser faciimente ampliado para um nimero
de bits maior.

Apesar desta l6gica de soma condiciomal proporcionar uma operagio rdpida do
somador, otimizando o tempo de propagacdo do "carry", se ela fosse implementada com NAND’s,
NOR’s e inversores, 0 somador se tornaria muito grande e consequentemente lento. No entanto a
l6gica fica bem menor e mais rdpida se for implementeda com "Transmission gates”.Desta forma.
toda a légica do somador foi construido utilizando Transmission Gates. inclusive a célula de
condi¢do.

3.2- Implementagdo

A célula de condigdo € o tnico bloco do circuito que realiza a soma dos operandos.
Ja4 mencionamos que esta soma ¢ feita duas vezes considerando os dois possiveis valores de
"carry-in", 0 que caracteriza a l6gica como sendo condicional. Desta célula também se originam
as operagdes 16gicas AND. OR e XOR entre os operandos que sdo os sinais C0, Cl1 e SI
respectivamente. A figura 12 mostra o circuito completo da célula de condigdo utilizada no
somador.

A maior parte do circuito de soma condicional é formada por blocos de
multiplexadores que tém a responsabilidade de selecionar as somas e os "carries” do circuito
durante o processo de soma. J4 vimos que apenas na primeira etapa da 16gica de soma condicional
€ que se opera a soma propriamente dita dos operandos. A partir dai a Iégica se baseia totalmente
em multiplexadores que irdo selecionar, ao seu tempo, as somas e os "carries" corretos. Além destes
multiplexadores existem os de sele¢do da operagdo na saida da ALU, que sdo idénticos ao do ftem
2.2.

De acordo com o funcionamento da 16gica de Soma Condicional, sabe-se que em cada
nivel da soma s&o liberados dois "carries" que irdo entrar em um multiplexador no nivel superior
de l6gica e selecionar as somas e "carries" deste nivel (de acordo com a tabela da fig 11). Como
os "carries” que entram em um multiplexadores tem que controlar muitos transistores em série, (
o nimero de transistores cresce de acordo com o nivel no processo de soma) e sendo eles j4
provenientes de uma chave, tornou-se necessdria a colocacio de "buffers" antes de cada
multiplexador com a func¢do de restaurar o nivel do sinal e ainda acionar a carga inerente aos
multiplexadores. A figura 13 mostra os resultados obtidos no dimencionamento dos "buffers".
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Na figura abaixo temos o layout da ALU de Soma Condicional.
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4 - Implementacdo do chip

O pnincipal objetivo deste projeto foi a fabricagdo de um chip de teste com as duas
ALUs para que se pudesse verificar o funcionamento de cada uma e finaimente selecionarmos a
melhor para ser usada no processador RISC em desenvolvimento no NCE.

Na montagem final deste chip tivemos um problema: o niimero médximo de pinos por
pastilha no PMU Brasileiro € 48. Cada uma das ALUs tem 64 entradas e 32 saidas, além dos
controles. A solu¢do encontrada foi utilizar PADs de Entrada\Saida para os dados, registradores
para armazenagem dos operandos € multiplexadores de sele¢do de saida das ALUs. Com isto. o
chip de teste apresentou um total de 47 PADs, sendo 32 de I/O para entrada de operandos e saida
dos resultados das operagdes, 2 de saida de "Carry" das ALUs, 4 de alimentagdo (GND e Vdd),
1 de controle do MUX de selegdo da ALU (saida alul/2), 1 de controle dos PADs de I/O (L/E
Pad), 2 de carga dos operandos (Esc RegA, Esc RegB), 1 de sele¢do entre soma e subtragdo
(sub/soma), 2 de sele¢do das operagdes das ALUs (Ctll alu. Ctl2 alu),1 de entrada de "carry"
(Carry in), e 1 que libera um dos operandos para que possamos verificar o atraso das ALUs sem
que esteja incluido o tempo de carga nos registradores.

A operagdo de subtragdo € feita invertendo-se um dos operandos (através do sinal
sub\soma), setando-se o sinal de "carry-in" e realizando uma operagdo de soma.

Na figura 14 temos o diagrama em blocos € na figura 15 o layout final do chip. O

bloco ALUI corresponde 2 ALU baseada em Soma Condicional € o bloco ALU2 corresponde a
ALU baseada em "Binary Lookahead Carry".
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5 - CONCLUSAO

O chip ocupou uma drea total de 3110 X 2430 micra, incluindo os 48 PADs. na
tecnologia ES2 CMOS 1.2 micra. O funcionamento i6gico deste circuito foi totalmente verificado
no simulador 16gico IRSIM do MAGIC (fig.16). Este projeto serd implementado no préximo PMU
Brasiieiro (PMU CMOS7).

A ALUI é composta de 2128 transistores, ocupando uma drea de 1363 X 369 micra.
O tempo de atraso do sinal de "carry out", simulado no SPICE 3 modelo 2, foi de 7.3ns no pior
caso (fig.17). A ALU2, com 2446 transistores, ocupou uma drea de 1072 X 364 micra e apresentou
um tempo de atraso de 4.5 ns no pior caso (fig.18).

Através dos resultados acima pudemos concluir que, pelo menos em termos de
simulagdo, ambas as ALUs sdo rdpidas. atendendo com folga as restri¢des de velocidade (atraso
maximo de 12.5ns).
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Fig.17 Resultado da simulagdo elétrica da ALU1
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Fig.18 - Resuitado da simulagio elétrica da ALU2
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