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摘 要：在基带信号处理芯片中，面积和速度是两个关键的指标．文中在改进的booth算法基础上，采用 了Dadda 

树压缩算法，通过对压缩器基本单元的改进，同时对符号位和尾部零填充进行优化设计；不仅保持了Wallace树结 

构的并行计算优势，而且面积上也得到了很大的改善；同时相对于 Wallace树结构的规则结构也更利于版图设计． 

压缩结果采用了多层 cI A块技术，使得乘法器的速度得到进一步的提高．在 0．13／~m的 SMIC八层金属 CMOS工 

艺下，DC(Design Compiler)综合结果表明，芯片面积为20633．59#m。，最大延迟仅为3．00ns． 
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A Kind of M ultiplier Design Based on Dadda Tree 

LI Lu—lu，HE Chun，ZONG Zu—lin，ZHANG Ling—yu 

(Research Institute of Electronic Science and Technology of UESTC，Chengdu 611731，China) 

Abstract：In the baseband signal processing chip，the area and speed are two key indicators．In this paper，we pres— 

ent a design which is based on the modified booth algorithm，using the Dadda tree compression algorithm with the 

improvement of the basic unit，while using the method of the sign bit and zero-- filling of the tail to optimize the de— 

sign，not only to maintain the W allace tree structure of the advantages of paralle1 computing，and area also been 

greatly improved．Comparing to the W allace tree structure，the rules of the structure is more conducive tO layout． 

With compression results using a multi—CI A block technology．the multiplier S speed is further improved．Under 

the SMIC 0．1 3 m CM()S process with the eight— layer metal，the synthesis result of this design by IX；(Design 

Compiler)showed that the chip area is 20633．59“m ，and the maximum delay is only 3．00ns． 

Key words：base 4 booth encoding；I)adda tree structure；CSA；4：2 compressor；multi— block CI A technique 

1 引言 2 乘法器的设计原理 

在 GPs卫星接收机基带处理芯片中，需要对大 

量的数据进行处理．由于 GPS定位要求的实时性要 

求非常高，因此在基带处理芯片中对乘法器的性能 

提出了更高的要求．文中研究了有／无符号 16×16 

乘法器的体系结构，根据乘法器实现原理，采用改进 

的booth算法[1j，优化了部分积的产生过程．同时， 

通过一种规则的 Dadda树结构实现部分积的压缩， 

使得该乘法器的结构更加规则，保证了速度和面积 

上的优势．文中采用快速进位链加法器算法对压缩 

的结果进行处理，进一步提高了乘法器的性能． 

收稿日期：201O—O7—19；修回日期：201O～08—25 

乘法器的设计实现流程如图 1所示．可以看出， 

乘法器的实现流程包括三个环节：(1)部分积的产 

生——采用改进的booth算法进行设计，将被乘数 

和乘数压缩成若干部分积；(2)部分积的压缩——采 

用 Dadda树压缩算法，将得到的部分积压缩为和项 

和进位项；(3)加法电路一一将得到的和项和进位项 

压缩为最终的乘积结果． 

2．1 改进的基 4一booth编码算法 

改进的基 4一booth编码算法根据乘数的相邻 

三位进行编码来决定对被乘数的操作． 
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乘积 

图 1 乘法器的设计流程 

首先分析有符号数的乘法操作 ，设乘数为A，被 

乘数为B，乘积为C则A可以通过式(1)表示 。 为： 

A=--A15×2 +∑A ×2 
一 0 

7 

一 ∑(一2A2抖1+A2 +A2 1)×2 
一 0 

7 

一 ∑ ×2。 (1) 

那么乘积结果 C通过式(2)表示为： 

C — B × A 

— B×(一A15×2 +∑A ×2k) 
一 0 

7 

一 B×∑(一2A2抖1+A2̂+A2 1)×2 
k= 0 

(2) 

从式(2)可以看出有符号 16×16乘法产生了8 

个部分积．下面对于无符号的乘法过程进行推算，设 

乘数为 A，被乘数为 B，乘积为 C．乘数 A表示如式 

(3)所示 ： 
l5 

A一∑A ×2 
k= 0 

l4 

一 A15×2 一A15×2 +∑A ×2 
一 0 

7 

一 Al x 2 。+∑ x 2 (3) 

从式(3)可以看出无符号乘法产生了 9个部分 

积，其中8个部分积的产生逻辑与有符号数的相同， 

另一个部分积单独处理． 

通过上述的数学分析，基 4一booth改进算法操 

作如表1所示．其中设乘数为A，被乘数为B，乘数中 

相邻的三位为A 抖 ，Az ，Az ，x表示与B的乘积 

因子． 

2．2 部分积压缩算法 

作为乘法器的核心部分，该模块负责将生成的 

部分积按权值进行错位相加．典型的结构【3]有三种： 

线性结构、Wallace树结构、Dadda树结构．Dadda树 

结构不仅保持了 Wallace树结构的并行计算优势， 

而且具有相对规整的结构，从一定程度上降低了连 

线的复杂度，因此在芯片的设计上是一个理想的 

选择． 

表 1 改进的 Booth算法操作方式 

A 1 A2 A2 1 X 对求和的影响 

0 0 0 0 0 取 0相加 

0 0 l 1 1 取 B相加 

0 1 0 1 l 取 B相加 

0 1 l 2 2 对 B左移相加 

1 0 0 —2 —2 取 B的补码并左移 

1 0 1 —1 —1 取 B的补码相加 

1 1 0 —1 —1 取 B的补码相加 

1 1 1 0 0 取 0相加 

Dadda树结构的基本设计单元是一个 4：2压缩 

器．该压缩器是一个可以配置的进位保留加法器 

(CSA)E ，可以根据压缩过程中的需要进行扩展．其 

实现的电路结构如图 2所示． 

图 2 进位保留加法器基本结构 

CSA内部电路的基本组成单元是一个 3：2压 

缩器，即全加器．通过分析基本单元的结构，可以在 

资源上进行优化，优化策略如图 3所示． 

惩
c arry鲤 

图 3 基本单元的优化策略 

由于需要将所生成的部分积在后续的部分积压 

缩过程中按照其权值错位相加，因此，需要对部分积 

进行符号位填充，以满足加法的需要．但是，如果将 

所有部分积都扩展到与最终乘积相同的位数，则会 

对硬件造成不必要的浪费． 

当乘法为无符号乘法时，符号位填充为 0，不需 

考虑．故只需讨论前 8个部分积在乘法为有符号乘 
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代运算，即 f[4]将作为下一级的进位输入，那么就 

会由于通过最长时延路径的门数的增加而引起太长 

的硬件延时l4]．Von Neumann和其他人的研究表明 

最长进位链的平均进位链长度为 logz( )[5]． 

对于 32位的加法器的平均长度为 5，因此没有 

必要将进位电路的长度扩展在整个字长上，可以分 

割成几个较小的部分 ]．多层 CI A技术就是基于这 
一

原理的，在传播项和进位项产生的同时得到了块 

产生信号 g和块传播信号 ，其逻辑表达式如式(8) 

和式(9)所示． 

g—gE3]+pEa]&g[2]4-pE3]~g[2]＆ [1] 

4-pE3]&gE2]& E1]& [o] (8) 

二== [3]& [2]& [1]& [0] (9) 

多层 CI A块技术 32位结构图如图 5所示． 

图 5 多层 CI A块技术 32位加法器 结构 图 

该设计中采用了 3层 CI A技术，通过下一层的 

进位输出作为本层下一个 CI A块的进位． 

3 测试结果及性能分析 

该相关器的测试结果如图 6所示．对于每一个 

数据采用随机数进行测试，同时对有符号和无符号 

运算进行比较，其中 sign为 0时表示无符号运算， 

sign为 1为有符号数运算．测试结果表明，该设计完 

成了预期功能． 

图 6 Dadda树乘法器测试结果 

设计在 SMIC 0．13／,m八层金属的 CM()S工艺 

流程下实现，使用 design compile进行综合，得到的 

综合结果如表 3所示． 

表 3 综合结果 

4 结束语 

文中介绍了一种基于 Dadda树的 GPS基带芯 

片中乘法单元的设计原理和优化策略，分析了有／无 

符号乘法的压缩算法．从基本单元，符号位的扩展以 

及尾部零填充三个方向对压缩器进行优化，最后阐 

述了基于 CI A的宽位加法器的设计．在 SMIC 0． 

13／,m八层金属的CMOS工艺流程下综合表明，该 

设计大大减少了路径延迟，进一步降低了芯片的面 

积，同时规则的压缩结构也便于芯片设计． 
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