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  摘  要:  本文介绍一种新型加法器结构 ) ) ) 对数跳跃加法器,该结构结合进位跳跃加法器和树形超前进位加法

器算法,将跳跃进位分组内的进位链改成二叉树形超前进位结构, 组内的路径延迟同操作数长度呈对数关系,因而结

合了传统进位跳跃结构面积小、功耗低的特点和 ELM树形 CLA 在速度方面的优势. 在结构设计中应用 Lingc s算法设

计进位结合结构,在不增加关键路径延迟的前提下,将初始进位嵌入到进位链. 32位对数跳跃加法器的最大扇出为 5,

关键路径为 8级逻辑门延迟, 结构规整,易于集成. spectre电路仿真结果表明, 在 01 25LmCMOS工艺下, 32 位加法器的

关键路径延迟为 760ps, 100MHz工作频率下功耗为 512mW.
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Algorithm and Structure Design of Logarithmic Skip Adder
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Abstract:  LSA (Logarithmic Skip Adder) Algorithm is introduced in this paper. LSA is a hybrid structure of carry skip adder

and ELM carry lookahead adder, which replaces serial carry chain with binary tree structure. In structure design, a carry2incorporated

structure to include the primary carry input in carry chain is found to reduce logic depth. With its regular structure, 322bit LSA has a

logic depth of 8 and a fanout no more than 5. Circuit simulating results in 0125um CMOS process show a critical path delay of 760ps.
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1  引言

  加法运算是微处理器中 ALU(算术逻辑单元)、MAC(乘累

加器)和地址产生等部件中的基础操作, 这些部件通常位于处

理器的关键路径上, 是影响处理器性能的瓶颈之一. 长期以

来,已经有许多成熟的算法和结构, 目前高速、低功耗加法器

的设计依然是研究的热点.在加法器的常用算法中, 行波进位

( RCA)结构硬件和功耗开销最小, 但时间延迟随数据位数线

性增加,不适合高性能的需要;超前进位加法器(CLA)的时延

同操作位数呈对数关系,该算法把进位链全部展开, 实现起来

面积和功耗开销较大.速度和开销介于 RCA和 CLA 之间的是

进位跳跃加法器(CSA) , CSA 也可以看作是超前进位结构, 但

是利用组进位产生信号和组进位传递信号之间的逻辑依赖关

系省掉了组进位产生信号的逻辑, 因此节约开销. 但同 CLA

相比, CSA组内的进位串行传递, 因此关键路径长, 速度较慢.

值得一提的是树形结构的 CLA[ 1~ 3] ,也被称为 Parallel Prefix加

法器,由于结构规整易于 VLSI 实现受到关注. 树形结构 CLA

具有结构紧凑、速度快的优点, 其关键路径长度与数据字长的

对数呈正比,理论上达到了极限. ELM树形加法器被认为是功

耗、延时乘积最优的一种并行加法器[4, 5] , 同其他 CLA 相比,

该结构把求和逻辑嵌入到进位链中,减少单元之间的连线. 但

其二叉树结构的进位链中扇出很大, 例如 32 位的 ELM加法

器, 最大扇出达到 17, 对于 VLSI实现来说需要多级 Buffer, 增

加关键路径延迟, 不利于获得高性能.

本文提出一种加法器结构 ) ) ) 对数跳跃加法器(Logarith2

mic Skip Adder) . LSA结合进位跳跃加法器开销小和树形结构

CLA 延时短的优点,克服相应的缺点. 通过结构分析和电路仿

真可以看出该算法适合于加法器VLSI实现.

2  对数跳跃加法器算法

  本设计提出的对数跳跃加法器是进位跳跃和树形超前进

位算法的混合结构, 利用超前进位算法来增加进位在分组之

间的跳跃距离, 从而缩短关键路径. 图 1是等分的进位跳跃结

构的框图[ 7] , n 位操作数,等分为 r 组, 每组 k 位.传统跳跃进

位[ 8]结构的分组中采用行波进位, 分组内的路径延迟与操作

数位数呈线性关系;本文提出的对数跳跃加法器将图 1 中分

组内的进位链改成二叉树形超前进位结构, 组内的路径延迟

同操作数长度呈对数关系, 称为对数跳跃加法器. 下面分析对
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数跳跃加法器的关键路径延迟和逻辑实现开销.

加法器进位链的逻辑可以用下面的公式[ 2]表示:

   ( gi+ 1, i, pi + 1, i) = ( gi+ 1 , p i+ 1) op ( gi , p i )

= ( gi+ 1+ pi + 1g i, p i+ 1p i) (1)

相邻两位或两组向上一级的进位信号 ( g i+ 1, i , pi+ 1, i)可以用

一个/ op0算子来计算.其中, g i= a ibi是进位产生信号, pi= a i

© bi 是进位传递信号, 在本文中用单位门延迟模型来估算各

种加法器的关键路径长度. 单位门延迟模型假设每个逻辑门

的平均延迟为 1.

图 1  进位跳跃结构

采用分组内树形进位链的对数跳跃加法器中, 从( a 0, b0 )

到最高位进位 cn21的关键路径可以用下式表示:

$ LSA= $ p , g+ (2log2k)$ t+ ( n/ k- 2)$ s (2)

其中, $ p, g是进位产生和进位传递信号的一级门延迟. $ t

是分组内树形进位链的一级门延迟, 逻辑如式(1)所示. $ s 是

组间跳跃的与或门逻辑的延迟. 将式( 2)对 k 求导数, 并让导

数为零,可以算出 k 的最优值及对应情况下对数跳跃结构关

键路径延迟: kopt. = ( 1n2/ 2) n U 0135n (3)

$opt. = (2log2n- 11 1)$ (4)

其中 $ 是平均门延迟.而采用分组内行波进位链结构的

传统跳跃进位加法器的关键路径以及最佳分组如下所示, 其

中$ r 是行波进位的一级门延迟:

$ CSA= $ p , g+ 2( k- 1)$ r+ ( n/ k- 2)$ s (5)

kopt . = n/ 2 (6)

$ opt . = 2( 2 n- 2)$ (7)

比较式( 3) , (6) , 对数跳跃结构可以进行更大的分组, 因

而减少组间跳跃.对比式(4) , ( 7)可以看出, 对数跳跃加法器

的关键路径是操作数长度的对数, 而进位跳跃加法器是平方

根关系.在操作数位数较大的情况下, 对数跳跃结构可以满足

高性能应用在速度上的要求.

进位跳跃结构利用进位产生和进位传递信号之间的逻辑

依赖关系减少逻辑实现开销. 当进位链中第 m 组( m I [0, r

- 1] ) 中每位的两操作数都相异, 即该组进位传递信号:

pmk+ k- 1, mk= 0
mk+ k- 1

mk
p i= - 1. , 则该段进位链向上的进位就是从

低位进入的该段的进位, 也就是说低位来的进位跳过这一段

进位链向上传递.这一过程可以用以下公式表示:

cmk+ k- 1= ( gmk+ k- 1, mk+ pmk+ k- 1, mkcmk- 1) + pmk+ k- 1cmk- 1 (8)

括号内的表达式是完整的进位链逻辑, 最后一项是进位跳跃

逻辑,当组进位为- 1. 时, 该项把括号内的逻辑吸收, 快速产生

向上的进位.对于传统的进位跳跃结构, 只在开销最小的行波

进位加法器基础上增加组进位传递逻辑, 即式(8)中第三项.

对于本设计中的对数跳跃结构,则是用并行进位链实现式( 8)

中括号内的逻辑. 而超前进位结构则需要并行进位链和串行

进位链两套逻辑. 因此对数跳跃结构的实现开销位于超前进

位结构和传统进位跳跃结构之间.

对于分组内的树形进位链结构,我们选择 ELM算法,图 5

是一个 7 位 ELM加法器 ,该结构通过构造二叉树形进位链,

并将求和逻辑嵌入到进位树中,在本位进位产生的同时可以

产生本位和, 与其他 CLA 相比节省一级门延迟. 其高四位求

和逻辑如下式[ 6]所示:

   Si = p i © ci- 1= p i © ( g i- 1+ pi- 1ci- 2)

= p i © g i- 1Ý p i- 1ci - 2= psi © p i- 1, 4c2 (9)

  其中, ps为部分和, 对于 7 位结构,高四位的部分和只与

高四位的逻辑有关, 而与低三位和初始进位无关.因此 psi 与

进位传递信号p i- 1,2可以在进位传递的时候并行计算,当低三

位的进位传到高四位后 ,只要经过一级- 与异或. 逻辑, 就可以

得到本位和.

ELM算法被认为是功耗、延时乘积最优的一种并行加法

器结构
[ 4, 5]

,但从图5 可以看出, ELM树形结构的扇出随操作

位数迅速增加( f anoutmax= n/ 2+ 1) , 不利于电路实现. 而本设

计中采用 ELM结构实现对数跳跃加法器的组内并行进位链

逻辑, 利用其路径短、结构规整、连线少的优点, 同时由于是分

组结构, 可以限制其过大的扇出.

图 2  32位对数跳跃加法器结构

3  对数跳跃加法器结构

  图 2 是一个 32位对数跳跃加法器的结构. 其中的各个模

块如图 3、4、5 所示.共有 5 个模块, 都采用 ELM树形结构. 各

组之间是完成进位跳跃的二选一多路器, 选择控制信号是前

一组的组进位传递信号.用多路器实现进位跳跃逻辑可以利

用先行获得的选择信号提高进位跳跃的速度.

下面说明 32 位 LSA 的关键路径. 图 5 所示的 U7 模块中

低位段有 3 位,高位段有 4 位,这样的结构使得该模块的初始

进位到进位输出及各位和的延时是 3级逻辑门. U6模块的低

位段是 2 位,高位段是 4 位,从初始进位到进位输出的延时是

2级逻辑. 式(10)是 U7 模块的进位链的公式推导, 其中 p14, 8

是图 1 中 GP 1, op 算子如式(1)所示.从( ai , bi ) (其中, i I [8,

14] )经过一级逻辑得到( g i , pi ) ,经过式( 10)所示二叉树结构

的 3 级门延迟获得该模块的组进位信号 ( g14, 8, p14, 8) , 再经过

式(11)所示一级多路器,这样经过 5 级门延迟获得 c14 .

 ( g14, 8, p14, 8)= {[ ( g14, p14) op( g13, p13) ] op[ ( g12, p12)

# op( g11, p11) ] } op{[ ( g10, p10)

# op( g9, p9) ] op[ ( g8, p8) op( c7) ] } (10)

c14= �P 14,8 ( g14, 8+ p14, 8c7)+ p14, 8c7 (11)
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通过类似的推导,图 2 结构的 32位对数跳跃加法器的关

键路径延时是 8级逻辑, 图 2中画了三种情况下的关键路径,

当 GP 3GP 2GP 1 为( 000)时,关键路径是从 U7a 的某位输入到

U7b 的某位和.当为 (101)时,关键路径从 U8* 模块的某位输

入跳过 U7a 到 U7b 的某位和. 当为( 111)时, 从 U8* 模块的

某位输入跳过 U7a、U7 b、U6 到 U4 的某位和. 表 1 中详细列

出不同进位跳跃和传递情况下的关键路径. 图 2 所示 32 位对

数跳跃加法器的关键路径为 8 级逻辑门延迟. 表 1 中最后一

列是用 0. 25Lm工艺参数对 32位 LSA 的电路仿真结果.

表 1  32位 LSA的关键路径

GP3 GP 2

GP 1

Critical path
Logic

depth

Delay

( ps)

000
( a i, bi) y sj

i I [8, 14] , j I [ 18, 21]
8 731

001
( a i, bi) y sj

i I [ 0, 7] , j I [18, 21]
8 748

010

( a i, bi) y sj

i I [8, 14] , j I [ 18, 21]

( a i, bi) y sj

i I [8. 14] , j I [ 24, 27]

8 754

011
( a i, bi) y sj

i I [ 0, 7] , j I [24, 27]
8 701

100
( a i, bi) y sj

i I [8, 14] , j I [ 18, 21]
8 750

101
( a i, bi) y sj

i I [ 0, 7] , j I [18, 21]
8 763

110

( a i, bi) y sj

i I [8, 14] , j I [ 24, 27]

( a i, bi) y sj, c31

i I [8, 14] , j I [ 28, 31]

8 755

111

( a i, bi) y sj

i I [ 0, 7] , j I [18, 21]

( a i, bi) y sj

i I [ 0, 7] , j I [24, 27]

( a i , bi) y sjC 31

i I [ 0, 7] , j I [28, 31]

8 728

  对于 32 位加法器的关键路径, 4 位一组等分的传统 CSA

需要 14 级门延迟, ELM结构需 6 级逻辑, 而图 2 结构 LSA 需

要 8 级逻辑.从逻辑结构的扇出上看 ,LSA的最大扇出是 5, 而

ELM结构有一个 17的扇出和两个 9 的扇出, 过大的扇出需要

额外的多级 buffer提高驱动能力, 实际上增加关键路径长度.

对于加法器的 VLSI 实现来说,电路的性能通常由加法器

结构的关键路径门延迟、扇出和连线的复杂程度等因素综合

决定. 从结构分析可以看出 LSA在具有较短关键路径的同时

保持小扇出;分组中 ELM结构最大为 8, 省去高位的逻辑, 同

时保持其连线简单的优点. 此外 U8* 、U7、U6 模块中都有 U4

模块, 保持树形 CLA结构规则的优点,有利简化设计和布图.

4  进位结合结构的设计

  在加法器的应用中,进到最低位的初始进位经常是需要

的. 特别是当用加法器实现补 2 的加/减功能时, 初始进位在

减法中是必须的. 在常用的加法器实现中, 初始进位的信息是

通过在全部部分进位产生后再用一级逻辑计算最终有效进

位, 如图3 中4 位 ELM加法器结构, 或者是在最低位加一级逻

辑, 用初始进位产生最低位向上的有效进位, 再将进位逐级传

递. 无论哪种方案都需要在关键路径上增加一级逻辑延迟. 本

设计针对对数跳跃加法器,采用 Lingc s算法[ 9] , 提出进位结合

结构( carry incorporated structure) , 在不增加逻辑门延迟的情况

下把初始进位嵌入到加法器的进位链中. 结构图如图 4 中

U8* 模块的低位段所示.

当把初始进位加到树形加法器的最低位, 从结构上看二

叉树失去原有的平衡, 最低位( a 0, b0)到进位输出的延迟比其

他路径长. 4位树形结构的进位链逻辑可用下式表示:

c3= {[ ( g3, p3) op( g2, p2) ] op[ ( g 1, p1 ) op( g0 , p0) ] } op( c- 1)

(12)

由于有初始进位 c- 1, 从( a 0, b0)到 c3 需要四级逻辑, 到

c7需要五级逻辑, 比其他路径多一级门延迟. 下面采用两条

措施解决这一问题. 本设计提出的进位结合结构中, 首先用 ti
= ai+ bi 作为进位传递信号, 这样在关键路径上就用一个或

门代替了电路实现起来速度较慢的异或门, 减小了延时. 其

图 3  U4模块               图 4  U8* 模块                 图 5 U7模块
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次,在图 4 所示的低位段, 我们把 c- 1、g0、t0、g1 送入 block- a

而把 t1、g2、t2、g 3、t3送入 block - b, 而不是像传统二叉树把低

2 位的四个信号和初始进位送入 block - a, 把高 2 位的四个信

号送入block- b. 在新的进位结合结构中, block- a的输出H 并

不是有效地进位信号, 称为伪进位信号. 该信号在下一级与

block- b 的输出信号结合后, 输出有效进位信号 c3 . 这些信号

的逻辑表达式如下: H1= g1+ g 0+ t 0c- 1 (13)

G32= g3+ t3g2 (14)

T321= t3 t2 t1 (15)

C3= G32+ T321H1 (16)

这样原来用两级门实现的 C1 的运算变成可以用一级逻

辑门实现的H 1和 T321.本设计提出的进位结合结构可以减少

一级逻辑的关键路径延迟. 这样, 同 ( a 7, b7 )到 c7 的路径一

样,从 c- 1和( a 0 , b0)到 c7的关键路径也是四级逻辑 .

在图 2结构的 U7、U6 模块中,进位结合是通过减少操作

数的位数来实现的. 7 操作数或 6 操作数加上初始进位可以

获得平衡的树形结构.图 4 所示的 U8* 模块运用进位结合结

构,使得包含初始进位 c- 1的操作数到本模块的进位输出的

延时是 4级逻辑.

5  仿真结果

  为了验证以上结构分析的结果, 我们采用 0125Lm, 215V,

CMOS工艺对静态 CMOS 实现的 32 位对数跳跃加法器进行

spectre仿真, 共用 1372个MOS晶体管. 为了便于评价性能,将

本设计的仿真结果同近期文献报道 32 位加法器的结果进行

了比较,见表 2.
表 2  不同加法器的性能比较

adders process(Lm) Vdd( V) power@100MHz delay( ns)

LSA32 0. 25 2. 5 5. 2mW 0. 76

CMOS[ 11]

CPL[ 11]

DPL[ 11]

0. 6 3. 3

34. 3mW 2. 33

34. 5mW 2. 24

27. 5mW 1. 98

DPL32[ 10] 0. 25 2. 5 8mW@50MHz 1. 5

ANT[12] 0. 35 ) ) 2. 8

  其中表里的 CMOS, CPL, DPL是文献[ 11]报道的分别用互

补CMOS、CPL( Complementary Pass2transistor Logic) 逻辑和 DPL

( Double Pass2transistor Logic)实现的 32 位CLA加法器的仿真结

果. DPL32 是文献[ 10]报道的 DPL 逻辑实现条件进位选择加

法器的测试结果. ANT 是动态电路实现的 all2N2transistor32 位

加法器的仿真结果[12] . LSA32 的功耗统计是表 1 中所列 8 种

关键路径的平均功耗. 电路仿真结果显示, 32 位对数跳跃加

法器可以工作在 1. 25GHz的频率, 功耗约为文献[ 10]中报道

同等工艺条件下结果的三分之一,因而适合高性能、低功耗的

加法器VLSI实现.

6  结论

  本文介绍一种对数跳跃加法器结构. 该加法器是进位跳

跃和树形 CLA的混合结构. 由于该结构将进位跳跃算法的分

组内串行进位链改成二叉树形超前进位结构, 因此组内的路

径延迟同操作数长度呈对数关系, 从而结合了进位跳跃结构

节约功耗的特点和 ELM树形 CLA 在速度方面的优势,有利于

提高速度, 减少功耗.在结构设计中利用不等分结构缩短关键

路径,并设计进位结合结构, 在不增加关键路径延迟的前提

下, 将初始进位嵌入到进位链. 通过结构分析可以看出, 32 位

LSA结构规则,关键路径上的最大扇出为 5. 在 0. 25Lm CMOS

工艺下仿真结果表明关键路径延迟 760ps, 100MHz频率下的

功耗为 5. 2mW,适于高性能的加法器 VLSI 实现.
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