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摘要：提出了一种新的高速加法器电路．该加法器采用混合握手协议，将超前进位与异步自定时技术相

结合，根据进位链出现的概率大小来分配进位路径，可以在保持异步结构低功耗的同时提高运算速度．

仿真结果表明，在ＳＭＩＣ０．１８μｍ工艺下，３２位异步超前进位加法器平均运算完成时间为０．８８０９３２ｎｓ，

其速度是同步串行加法器的７．３３倍，是异步串行加法器的１．３６４倍和异步进位选择加法器的１．１２３

倍，且电路面积和功耗开销小于异步进位选择加法器．
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整数加法是数字电路中最常用和最重要的操作．加法器的速度和功耗对整个电路的速度和功耗有着很

大的影响．不同的应用场合对加法器的速度、面积和功耗要求各不相同，针对不同的需要产生了很多各具特

色的算法［１］．

对于如何提高加法器的运算速度，目前有３种策略．

由于加法器的速度瓶颈是进位的产生和传递，第１种策略的主要目标是如何加快进位的传递速度，缩短

传递路径［２］．由此诞生了很多经典的快速加法器设计方案，如跳跃进位加法器，使得最坏情况下进位可以从

最低位直接跳跃到最高位［３］．另外采用这种策略设计的还有超前进位（ＣＬＡ）加法器，选择进位加法器等
［４］．

这一类策略的缺点是当直接优化的数据位宽大于４位后，要么优化结果不明显，如跳跃进位和选择进位加法

器；要么硬件开销很大，如超前进位加法器．

第２种策略的主要目标是通过减少进位的产生提高加法器的运算速度．例如算盘式加法器
［５］和 ＨＣ式

加法器［６］等都是基于这一类策略的加法器．通过将２基运算提高为高基运算，该加法器不需要在每一位加法

都产生进位，极大地缩短了运算时间．这一类策略的缺点是硬件开销和功耗往往比较大．

第３种策略则是利用异步电路的自定时特性，将加法器的速度性能从最坏延时情况提升到平均延时情
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况［７］．最典型的例子是异步串行进位加法器，在不增加任何加速电路的情况下，异步串行进位加法器的平均

速度就可以超过同步ＣＬＡ加法器．这一类策略的缺点是优化的效果往往与应用场合及数据特征有关．

基于以上３种策略的技术有不同的特点和效果，但如何能够把它们有效地结合起来，取长补短，却是一

个需要解决的问题．

１　超前进位加法器和异步串行加法器介绍

１．１　同步超前进位加法器

　　同步超前进位加法器的基本思想是让加法器中每一位全加器的进位输入同时产生，不必像串行进位加

法器那样等待下一级的进位到来［８］，从而达到加快运算速度的目的．

超前进位加法器的加速电路的逻辑表达式如下：

犵犻＝犪犻犫犻　， （１）

狆犻＝犪犻犫犻　， （２）

犮０ ＝犵０＋狆０犮ｉｎ　， （３）

…

犮犻＝犵犻＋狆犻犵犻－１＋狆犻狆犻－１犵犻－２＋…＋狆犻狆犻－１狆犻－２…狆０犮ｉｎ　． （４）

　　从理论上来说，超前进位加法器可以在操作数输入后同时产生所有进位，然后就可以产生相加结果．但

是由于逻辑电路固有的延时，超前进位的加速电路超过４阶后，电路的延时就会超过串行进位的延时，加速

电路就会失去它的作用．所以超前进位加法器通常都是以４位加法器为一个基本单元．

图１　异步串行加法器

１．２　异步串行进位加法器

异步逻辑比同步逻辑有速度和功耗上的优势，这是因为异步电

路能用较小的硬件开销来实现电路的平均延时［９］．异步串行加法器

如图１
［９］．

异步串行加法器不需要增加任何加速电路就可以实现加法器

的速度达到平均性能而不是最坏性能，而且异步串行加法器的平均

延迟优势随着操作数位宽的增加变得越来越明显．在操作数为随机

数的情况下，５位宽度的异步串行进位加法器平均延迟为２．９个单位，对应的同步串行加法器的延迟为５个

单位．１５位宽度的异步串行加法器平均延迟为４．３５个单位延迟，对应的同步串行加法器的延迟为１５个单

位．当操作数位宽为３２位时，异步串行加法器的延迟为５．４个单位，而此时同步串行进位加法器的延迟为

３２个单位延迟．因此，在操作数位宽较大时，异步串行加法器可以以一定的硬件开销代价换取电路的性能极

大的提升，其速度甚至比同步超前进位加法器还要快．因此在异步运算电路中应用非常广泛，也是体现异步

电路优秀性能最好的例子．

２　异步超前进位加法器的设计

异步串行进位加法器有硬件开销小，平均延迟低的优点．但是如果异步加法器的平均延迟不能满足性能

需要时，就需要采取新的策略来进一步提高异步加法器的速度．笔者的设计即是将同步超前进位技术与异步

技术相结合的方法的探索．

同步电路缩短进位传递时间的策略和异步电路实现平均延时的策略有相互矛盾之处，要将二者结合不

能简单地相加．在同步电路中决定电路速度性能的因素是最坏情况下延时即犞狀 ＝１／ｍａｘ（犜ｏｐ），因此在设计

加速电路时只需要针对最坏情况考虑．而在异步电路中，电路的速度性能体现为平均延时性能，即

犞狀 ＝狀 ∑
狀

１

（犜１＋犜２＋…＋犜狀），每一种情况都会对电路的平均延时造成影响，而影响的大小与该种情况

出现的概率大小成正比，因此在设计加速电路时必须针对大概率情况来考虑，而不是只考虑某种特殊情况．
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异步单轨电路面积开销和功耗较低，而异步双轨电路自定时特性好．因此，可以将二者相结合，形成混合

式握手协议．操作数犪，犫和相加结果ｓｕｍ采用单轨接口，而所有的进位输入输出都采用双轨接口．结果输出

有效性由各位全加器的进位输出来判断．由于双轨电路在每一次有效操作前都要进行一次复位，为了节省功

耗和电路面积开销，电路全部采用预充式结构，相对于标准的ＣＭＯＳ对管结构，可以节省约一半的电路面积

和功耗开销．

要提高异步电路的平均性能，应实现操作的弱关联性，即将影响到结果的因素减少到最小．因此，在构成

加速电路时，对同步电路中犮犻的输出逻辑进行了改进．在公式（４）的表达式中，只有当犵犻的值为１时，犮犻才能

优先输出结果，不必等待低一级全加器的结果，这种情况出现的概率只有２５％．

图２　全加器电路图

利用双轨逻辑的不对称性，在全加器电路中增加对犵犻的生成逻辑，在进位产生电路中加入了对犵犻的判

断逻辑，如图２．这样可以将每一级犮犻的优先输出提高到５０％．从而大大提高了电路的平均性能．为了保证输

出结果的稳定，ｓｕｍ输出的前端由进位输入来控制放电动作，避免了单轨信号犪和犫可能出现的不同步引起

ｓｕｍ输出的多次跳变，造成无谓的功耗．

由于有了加速电路来生成进位输出，笔者设计的全加器电路中没有常用全加器所必须的进位电路．而是

以４位为一组，将４位加法器的进位产生电路集中在一个模块中来实现．加速电路的部分电路图如图３．

图３　进位产生模块的部分电路

图３中是情况最复杂的一个进位输出产生电路，其中每个并联的放电路径针对了一种可能出现的情况．
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为了能够最大限度地缩短进位输出的产生时间，在电路构成时，将出现概率最高的情况用最少的 ＭＯＳ管来

控制，出现概率最小的情况用最多的 ＭＯＳ管来控制，以此类推．出现概率为５０％的情况用一个 ＭＯＳ来控

制放电，出现概率为２５％的情况用两个 ＭＯＳ管来控制，出现概率为１２．５％的情况用３个 ＭＯＳ管来控制，

两种出现概率为６．２５％的情况分别用４个和５个管子来控制．这样可以使得进位输出的平均延时最小化．

在加法器的总体结构上，各模块依然采用串联结构．这是因为如果在总体结构上增加加速电路的话，电

路面积和功耗开销非常大，而获得的加速比很小．笔者所设计的加法器位宽为３２位，共由８个模块串行连接

而成，如图４．

图４　异步超前进位加法器结构图

３　仿真测试结果

笔者所设计的加法器由于采用了异步设计技术，可以根据不同的操作数情况调整运算速度，因此该加法

器没有一个确定的运算速度．在ＳＭＩＣ的０．１８μｍ 工艺下，在操作数为随机数的情况下，该异步并行加法器

的最好情况运算完成时间、最坏情况运算完成时间、平均运算完成时间及晶体管个数和功耗开销与同步串行

进位加法器、异步串行进位加法器和异步选择进位加法器的比较结果见表１．表中数据表明，异步超前进位

加法器除了最坏情况下略慢于异步选择进位加法器外，其他的运算速度指标均优于另外３种加法器．由于最

坏情况出现的概率非常小，不会影响到电路的总体运行速度，因此不必另作优化，以免增加不必要的开销．

表１　不同的３２位加法器的延时对比情况

同步串行进位加法器 异步串行进位加法器 异步选择进位加法器 异步超前进位加法器

最好情况运算时间／ｎｓ ６．４５７００ ０．４２５６０ ０．３１７４０ ０．３００８１

最坏情况运算时间／ｎｓ ６．４５７００ ７．０３８００ １．５７９００ ３．３３６３０

平均运算完成时间／ｎｓ ６．４５７００ １．２０１８７ ０．９８８９５ ０．８８０９３

晶体管个数 ８６４ １０５６ ２２９３ １８８８

平均功耗／μＷ ７．５８２００ ５．４５３００ ２６．３７１００ ２０．８０４００

４　总　　结

笔者设计了一种新的异步超前进位加法器，采用组内并行、组间串行的结构．以４位为一组，增加了改进

后的异步加速电路，使得异步加法器的并行运算性能得到了很大的提高．在ＳＭＩＣ０．１８μｍ工艺实现下，该异

步并行加法器的平均速度是同步串行加法器的７．３３倍，是异步串行加法器的１．３６４倍，是异步进位选择加

法器的１．１２３倍，而且该异步超前进位加法器的电路面积和功耗开销均优于异步进位选择加法器．该加法器

如果在组间连接的结构上采用优化结构，可以进一步提高电路的运算速度．
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４　总　　结

针对ＯＢＳ网络拥塞问题，笔者提出了一种基于速率的资源管理分组拥塞反馈控制策略．为了解决单向

资源预约机制所造成的ＯＢＳ网络高ＤＢ丢失率，就必须控制源边缘结点向网络输入的业务流量，而且还要

能够随时监视网络中的拥塞状况．ＲＭＰ策略通过周期性地发送与接受ＲＭＰ分组，并根据其所携带的沿途

各核心结点的拥塞状况信息，源边缘结点按照一定的算法随时调整ＤＢ的发送速率，将输入网络的最大业务

流量控制在所定门限附近．理论分析和计算机仿真结果证实，该策略能够有效地抑制或解除ＯＢＳ网络中的

拥塞现象．
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