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摘要：为提升数字信号处理电路的性能，对 16 位传统条件进位加法器(conditional carry select adder，CCS)的逻

辑层布尔函数提出一种改进方案。使用 Verilog 语言和 Synopsys 对 16 位改进型和传统型条件进位加法器进行仿真分

析。结果表明：该方案能在加法器功耗下降的同时实现关键路径延迟的明显降低，性能明显优于传统加法器。 
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16-bit Improved Conditional Carry Adder Circuit Design 

Li Yanping, Wang Wenjun 
(Department of Specialty Product, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to improve the performance of digital signal processing circuit, an improved scheme of logic layer 
Boolean function of 16 bit traditional conditional carry select adder (CCS) is proposed. Verilog language and Synopsys are 
used to simulate 16 bit modified and traditional conditional carry adders. The results show that the proposed scheme can 
significantly reduce the critical path delay while reducing the power consumption of the adder, and its performance is 
significantly better than that of the traditional adder. 
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0 引言 

随着对数字信号处理能力要求的不断提高，设

计一个高性能高灵活性的加法器显得尤为重要。在

信号处理的各项运算操作中，加法是最常用的运算

操作 [1]；因此，对加法器的优化是提升计算性能的

主要途径。 

加法器的性能优化主要有降低功耗、提升运算

速度(降低延迟)2 个方向。针对二者的优化可以在

逻辑层或者电路层上进行：电路层的优化着眼于改

变晶体管的尺寸以及电路的拓扑连接，侧重于功耗

的降低[2-3]；逻辑层的优化着眼于重新安排布尔方程

以得到一个快速低延迟的进位链，侧重于延迟的降

低 [4]。加法器的功耗和延迟性能总是呈现负相关影

响，因此，对加法器的性能评价主要从功耗、延迟

和功耗延迟积(PDP)3 个方面进行。 

笔者主要对加法器逻辑层进行优化，在对传统

条件进位加法器进行研究的基础上，提出对进位链

的优化改进方案，最终实现加法器在功耗小幅下降

的同时，延迟显著降低。 

1  传统条件进位加法器逻辑分析 

如图 1 所示，传统的 16 位 CCS 加法器由 4 个

电路结构完全相同的 4 位加法器连接而成[5]，即 44

位的加法器。在此针对 4 位加法器结构分析即可，

不再对 16 位 CCS 加法器结构赘述。4 位 CCS 加法

器的电路如图 2 所示。 

 
图 1  16 位传统条件进位加法器结构 

加法器逻辑可以分为“进位输出”与“和输出”

2 个逻辑部分。对于传统 CCS 而言，因其与输出和

进位输出电路结构几乎一样，所以对它的优化关键

在于对进位电路的改进。根据图 2，可得到 4 位传

统条件进位加法器进位电路算法如下： 

1) 当 Cin=1 时，可以得到： 

 0 0 0C R C  。 (1) 

当 Cin=0 时，可以得到： 

 0 0 0C G C  。 (2) 

2) 对于 C1，当 Cin=1 可以得到： 

 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1C C G C R R G R R C     。 (3) 
             1 
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当 Cin=0 可以得到： 

 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1C C G C R G G G R C     。 (4) 

3) 对于 C2，当 Cin=1 可以得到： 

 
2 1 2 1 2

0 1 0 1 2 0 3 0 1 2 2( )

C C G C R

R G R R G R G R R R C

  

    。
 

(5)
 

当 in 0C  可以得到： 

 
2 1 2 1 2

0 1 0 1 2 0 1 0 1 2 2( )

C C G C R

G G G R G G G G R R C

  

    。
 

(6)
 

4) 对于 C3也有同样的结果，当 Cin=1 时，有 
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 。(7)

 

当 Cin=0 时，有 
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 。

 

(8) 

 

图 2  4 位传统条件进位加法器的门级电路结构 

其中：Xi 和 Yi 分别是加法器 2 个输入的第 i 位；Ci

是第 i 位求和后产生的进位信号；Si 是第 i 位的和输

出；Gi 和 Ri 称作进位产生因子和进位传播因子，

i i iG X Y ， i i iR X Y  。 

对于和输出信号 Si有同进位信号 Ci基本相同的

结论，区别只不过是把式(1)—(8)中 Gi 换成 i iX Y ，

Ri 换成 i iX Y 即可，在此不再详述。 

2  改进型条件进位加法器逻辑层优化设计 

加法器的优化主要针对逻辑层和电路层：逻辑

层优化，主要对加法器布尔函数重组，可达到减少

逻辑门延迟，支持可重构的优化效果；电路层优化，

主要对各门电路进行结构改进，以达到减少晶体管

数目、降低静态功耗的优化效果[6]。 

笔者主要针对传统条件进位加法器的逻辑层优

化。对式(1)—(8)的进位输出算法布尔函数做如下 

优化： 

1) 当 Cin=1 时，可以得到： 

 0 in 0 in 0 0C C G C R R   。 (9) 

当 Cin=0 时， 

 0 in 0 in 0 0C C G C R G   。 (10) 

2) 对于 C1，当 Cin=1 可以得到： 

 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1C C G C R R G R R C     。 (11) 

当 Cin=0 可以得到： 

 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1C C G C R G G G R C     。 (12) 

3) 对于 C2，当 Cin=1 可以得到： 
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(13)
 

当 Cin=0 可以得到： 
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    。
 

(14)
 

4) 对于 C3也有同样的结果，当 Cin=1 时，有 
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(15)

 

当 Cin=0 时，有 
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。  (16) 

5) 对于 C4，当 Cin=1 时可以得到： 
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if 1

C C G C R

C C G

C C R

  

 





。

 

(17)
 

当 Cin=0 时， 

  
 

4 3 4 3 4

3 in 4

3 in 4

if 0

if 0

C C G C R

C C G

C C R

  

 





。

 

(18)
 

按照上述推导步骤，可以得到 C5～C7 的进位输

出电路表达式，在此不再论述。对于和输出结构来

说，与前面分析的传统条件进位加法器几乎一样，

已知其“和”的计算可由下式得到： 

   1 1 1i i i i i i i i i iS X Y C C X Y C X Y         。(19) 

同样，和进位电路的结构采用同步选择、同步

计算的方法，可使加法器省去异或门逻辑延迟，使

关键路径缩减至少 2 个传输门的延迟。综上所述，

可得到优化改进后的 8 位 CCS 的电路结构如图 3 所

示。如图 4 所示，16 位改进型 CCS 电路即是 2 个 8

位 CCS 组合。 

可以看到：传统 CCS 进位结构的关键路径 C0～

C3 有 5 个逻辑门延迟，且进位每增加 4 位，逻辑门

延迟将增加 1，即对于 16 位加法器而言，其关键路

径 C0～C15 有 8 个逻辑门延迟。通过优化以后，关

键路径 C0～C7 有 6 个逻辑门延迟，且进位每增加 8

位，逻辑门延迟增加 1，即对于 16 位加法器而言，

其关键路径 C0～C15 有 6 个逻辑门延迟。相比之下，

16 位的改进型 CCS 比传统的 CCS 在进位上节省了

2 个逻辑门延迟，当进行加法器扩展时，改进型随

进位位数增高逻辑门延迟的增加为传统型的 50%。

另外，改进型的加法器电路结构规则，采用模块化

堆叠设计，布线比较简单，有利于版图的规则化。 

综上所述：改进型的加法器虽然结构更为复杂

(可能导致功耗增加)，但是其延迟性能和应用的灵

活性从理论上都显著高于传统型的加法器。 
 

图 3  8 位改进型条件进位选择加法器结构 
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图 4  16 位改进型条件进位加法器结构 

3  仿真结果 

对加法器的延迟、功耗进行仿真，使用 Verilog

语言和 Synopsys 对上述 16 位改进型和传统型条件

进位加法器进行描述和综合，仿真软件采用业界普

遍使用的 HSPICE，仿真库采用 hv016_v0p2.lib。 

从图 3 和图 4 可以看出，16 位改进型条件进位

加法器的关键路径为第一级进位输入到最后一级和

输出。给进位输入一个脉冲信号可以测出关键路径

延迟，仿真结果如图 5 所示。结果表明，改进型的

加法器关键路径延迟为 0.8 ns。 

 

图 5  改进型加法器关键路径延迟仿真 

16 位传统型的加法器关键路径为第一级进位

输入到最后一级和输出，其延迟仿真结果如图 6 所

示，延迟为 2.6 ns。 

 

图 6  传统型加法器关键路径延迟仿真 

可以看出，通过链优化的 16 位改进型条件进位

加法器在关键路径的延迟上比 16 位传统型条件进

位加法器下降 70%。其对比如图 7 所示。 

 

图 7  16 位改进型和传统型关键路径延迟对比 

功耗方面，在温度 0 ℃、电压 1.8 V 条件下，

16 位改进型条件进位加法器的功耗为 841 W，16

位传统型条件进位加法器的功耗为 882 W。改进型

加法器功耗下降 5%。其对比如图 8 所示。 

 

图 8  16 位改进型和传统型功耗对比 

综合仿真结果，进一步计算功耗延迟积及其提

升如表 1 所示。 

表 1  加法器性能参数 

加法器  功耗 /μW 延迟 /ns PDP/fJ PDP 改进 /% 

改进型  841 0.8 672.8 —  

传统型  882 2.6 2 293.2 70.7 

由表可知：该设计方案在功耗没有明显增加的

情况下(实际上略微下降)，实现了延迟时间显著降

低，综合性能 PDP 改善达 70.7%，即改进型加法器

比传统型加法器性能有明显提升。 

4  结束语 

该款加法器可应用到高性能 DSP 处理器，可以

满足 DSP 运算的灵活性和高性能，并且具有较小的

功耗。同时，该款加法器也适合多媒体、图形处理

等专用处理器的应用。此外，该 16 位加法器可以通

过级联的方式构成更大字长的加法器，如 32 位或者

64 位条件进位选择加法器。通过在 HSPICE 中的仿

真，该加法器的关键路径延迟为 0.8 ns，如果采用

动态逻辑，该加法器将有更高的性能。 
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