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摘 要： 提出了一种有符号乘法器电路的编程语言，其核心思想是采用指令表示乘法器的编码器、加法器树、快

速加法器等三个部分，然后经由指令描述互联关系形成乘法器．通过 Ｌｅｘ／Ｙａｃｃ构成编译器，解析程序得到乘法器的
Ｖｅｒｉｌｏｇ代码．采用该设计语言生成的七种典型结构的 ３２位有符号单周期乘法器，在 ２００ＭＨｚ工作频率设定下，使用
ＧＲＡＣＥ０１８μｍ１Ｐ６Ｍ工艺，进行逻辑综合、布局布线、静态时序和功耗分析．实验结果表明，这七种乘法器速度都优于
ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ产生的乘法器，其中由改进型ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码、冗余二进制加法器树和跳跃进位加法器构成的乘
法器综合性能超出ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ产生的乘法器达３５％，因此该设计语言可应用于高性能乘法器电路快速设计
应用中．
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１ 引言

对于嵌入式图形顶点处理器，需要使用高速乘法器

完成图形顶点的各种运算．有符号乘法器主要分为阵列
乘法器［１］和布斯（Ｂｏｏｔｈ）［２］乘法器两种，而这两种实现方
法下又细分多种实现方式［１～３］，如编码规则、加法器树

结构是否适合版图实现，加法器求和速度等．在众多的
乘法器结构中，如何找出哪种结构更适合设计需求是一

件繁琐复杂的工作．因此需要一种能快速描述各种结构
乘法器的设计方法，用于评估各种结构乘法器的面积、

运行速度和功耗等关键参数．
本文提出了一种设计高性能有符号乘法器的编程
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语言，其核心思想是将乘法器的编码器、加法器树、快

速加法器等三个部分的基本单元分离出来，采用指令

表示基本单元功能和互联关系．由于乘法器各部分模
块的规则性，可以采用多条指令描述基本单元的互联

关系，以构成不同结构的乘法器．采用 Ｌｅｘ／Ｙａｃｃ设计编
译器，解析所描述的高速有符号乘法器程序得到Ｖｅｒｉｌｏｇ
代码．为了验证生成的乘法器性能，设计了七种常用结
构的３２位有符号乘法器，并与 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ所
产生乘法器进行面积、速度和功耗的性能比较．

２ 乘法器编程指令设计

二进制有符号乘法器的设计实现

归结为三个步骤，如图 １所示，首先将
二进制的被乘数与乘数的每一位相乘

得到部分积；然后扩展符号位，将部分

积按权值相加，进行部分积压缩；最后

将最终压缩得到的两个部分积求和，处理符号位，得到

乘法器运算结果．目前提出的乘法器编程语言在编码
器阶段支持改进型 ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ编码和改进型 Ｂｏｏｔｈ
Ｒａｄｉｘ４的编码的指令；然后在加法器树阶段，支持４－２
加法器（４－２ＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒＡｄｄｉｔｉｏｎ），７－３加法器（７－３
ＣｏｕｎｔｅｒＡｄｄｉｔｉｏｎ），３－２加法器和冗余二进制加法器（Ｒｅ
ｄｕｎｄａｎｔＢｉｎａｒｙＡｄｄｉｔｉｏｎ）的指令编码；在最后的快速加法
器求和阶段，支持超前进位加法器（ＣＬＡ）和进位跳跃加
法器（ＣＳＡ）的快速加法器指令编码．
２１ 编码器指令

２１１ 改进型ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ编码器指令
ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ算法［１］是一种二进制补码形式的带

有正负符号数的阵列乘法器算法，其部分积编码输出

规律，允许所有的部分积带符号位操作，因此可以提高

乘法器编码运算速度．图 ２给出了 ８ｘ８改进型有符号
ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ乘法器编码结构，其结构整齐，采用基本
的与门单元形成部分积的输出，延迟较少，并且不用考

虑符号位扩展运算．研究图２，可以采用三种指令表示
ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ的编码规则，指令如表１所示，

图２中的 ＰＰ０至 ＰＰ６可以采用 ｂｗ－ｐｐ０进行描述，ＰＰ７
采用 ｂｗ－ｐｐ１描述，ＰＰ８采用ｂｗ－ｐｐ２描述．

表１ ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ编码指令

指令助记符 指令格式 备注

ｂｗ－ｐｐ０ ｂｗ－ｐｐ０ｐｐ０，ｘ，ｙ．０ ｐｐ０表示编码输出结果；ｘ表示

ｂｗ－ｐｐ１ ｂｗ－ｐｐ１ｐｐ７，ｘ，ｙ．７被乘数；ｙ表示乘数；ｙ．０表示采用

ｂｗ－ｐｐ２ ｂｗ－ｐｐ２ｐｐ８，ｘ，ｙ．８第０位编码，同时０表示右移位数

２１２改进型ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４的编码器指令
Ｂｏｏｔｈ算法［２，３］是乘法器中一种有效编码方法，有符

号数和无符号数可采用统一的编码方式，只须做相应

的符号位扩展，并且经编码生成的部分积数目可以大

大缩减，提高了乘法器的加法器树运算速度．乘数 Ｘ采
用ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码可生成的部分积为－２Ｍ，－１Ｍ，０，
＋１Ｍ，＋２Ｍ（Ｍ表示被乘数），其编码和部分积生成电
路如图３（ａ）所示．根据文献［４］中所提供算法，图３（ｂ）
给出了８×８的有符号最优结构的 ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码结
构图，其符号位计算得到了最优处理．相对于 Ｂａｕｇｈ
Ｗｏｏｌｅｙ编码器，使用 Ｒａｄｉｘ４Ｂｏｏｔｈ编码输出的分积个数
几乎可以减少一半，但是编码路径延迟要长的多．研究
图３，可以得到如表２所示的四种 ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码器
指令．图３（ｂ）中的 ＰＰ０可以采用 ｂｏｏｔｈ－ｐｐ０进行描述，
ＰＰ１和 ＰＰ２采用 ｂｏｏｔｈ－ｐｐ１描述，ＰＰ３采用 ｂｏｏｔｈ－ｐｐ２描
述．
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表２ ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码指令

指令助记符 指令格式 备注

ｂｏｏｔｈ－ｅｎｃｏｄｅ 将乘数ｙ进行ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码，

ｂｏｏｔｈ－ｅｎｃｏｄｅ ｂｏｏｔｈ－ｃｏｄｅ，ｙ 存储为ｂｏｏｔｈ－ｃｏｄｅ

ｂｏｏｔｈ－ｐｐ０ 将被乘数ｘ与ｂｏｏｔｈ编码的０进行

ｂｏｏｔｈ－ｐｐ０ ｐｐ０，ｘ，ｂｏｏｔｈ－ｃｏｄｅ．０编码

ｂｏｏｔｈ－ｐｐ１ 将被乘数ｘ与ｂｏｏｔｈ编码的１进行

ｂｏｏｔｈ－ｐｐ１ ｐｐ１，ｘ，ｂｏｏｔｈ－ｃｏｄｅ．１编码

ｂｏｏｔｈ－ｐｐ２ｐｐ４，ｐｐ３，ｘ将被乘数 ｘ与ｂｏｏｔｈ编码的３进行

ｂｏｏｔｈ－ｐｐ２ ｂｏｏｔｈ－ｃｏｄｅ．３ 编码

２２ 加法器压缩树指令

加法器压缩树指令目前支持 ４－２加法器（４－２
ＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒＡｄｄｉｔｉｏｎ），７－３计数器加法器（７－３Ｃｏｕｎｔｅｒ
Ａｄｄｉｔｉｏｎ），３－２加法器和冗余二进制加法器（Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ＢｉｎａｒｙＡｄｄｉｔｉｏｎ）等四种加法器树指令，如表３所示．

表３ 加法器压缩树指令

指令助记符 指令格式 备注

ｗａｌｌａｃｅ
ｗａｌｌａｃｅｗｃ，ｗｓ，
ｐｐ０，ｐｐ１，ｐｐ２

Ｗａｌｌａｃｅ３－２加法器压缩规则

ｃｏｍｐ４－２
ｃｏｍｐ４－２ｗｃ，ｗｓ，

ｐｐ０，ｐｐ１，ｐｐ２，ｐｐ３
４－２加法器压缩规则

ｃｏｕｎｔｅｒ７－３
ｃｏｕｎｔｅｒ７－３ｗ２，ｗ１，
ｗ０，ｐｐ０，ｐｐ１，ｐｐ２，
ｐｐ３，ｐｐ４，ｐｐ５，ｐｐ６

７－３计数器压缩规则

ｒｂａ－ｅｎｃｏｄｅ ｒｂａ－ｅｎｃｏｄｅｒｂ，ｐｐ０ 将ｐｐ０转换成冗余二进制数ｒｂ

ｒｂａ－ｄｅｃｏｄｅ ｒｂａ－ｄｅｃｏｄｅｓ０，ｒｂ 将冗余二进制数ｒｂ转换成为ｓ０

ｒｂａ４－２
ｒｂａ４２ｗｃ，ｗｓ，ｐｐ０，

ｐｐ１，ｐｐ２，ｐｐ３
Ｒｂａ加法器压缩规则

２２１ 华莱士树（ＷａｌｌａｃｅＴｒｅｅ）指令
华莱士树又称为３－２压缩树，是通过提高电路的

并行度来提高运算速度的一种结构．采用３－２的进位
保留加法器构成华莱士压缩树时，其乘法器延迟时间

约正比于 ｌｏｇ３／２（ｎ／２）（ｎ为乘法器输入位数）［５］，所以其
电路延迟相对于简单阵列 ｎ位乘法器是具有优势的．
指令定义如表３所示，当编译该条指令时，会采用３－２
进位保留加法器描述加法器的构成．
２２２ ４－２压缩器指令

４－２压缩器的出现改变了以往基于全加器的部分
积压缩标准方式，引入了水平数据通路，减少了压缩树

的级数．由于４－２压缩器规整的互连，使它极易构造规
整的、低复杂度的树型结构．图４给出了一种基于多路
选择器的４－２压缩器电路结构，该结构的关键路径延时
为３ＸＯＲ，从不同数据输入到输出的延时比较均衡，确保
能够同时产生Ｓｕｍ和Ｃａｒｒｙ信号．指令定义如表３所示．

２２３ ７－３计数器指令
７－３计数器树可以很好压缩输入位数，图５给出

了由四个３－２加法器构成的７－３计数器加法器．指令
定义如表３所示．

２２４ 冗余二进制加法器指令

冗余二进制加法器（ＲＢＡ）［６，７］可完成两组冗余数值
加法运算，如图６所示，冗余二进制加法器也是一种 ４
－２压缩器，但其拥有无进位传播的优势，且运算架构
具有规则性，非常适合电路布线，可以提高乘法器速度

和面积综合性能．冗余二进制加法器输入输出数据是
冗余二进制，所以输入输出结果需要转成二进制，用于

下一级运算．指令定义如表３所示．

２３ 求和加法器指令

经过加法器树压缩输出两组数据，此时需要快速

加法器进行求和运算，得到最终乘积结果．快速求和加
法器指令目前支持超前进位加法器（ＣＬＡ）和进位跳跃
加法器（ＣＳＡ）的快速加法器指令，如表４所示．
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表４ 加法器树编码指令

助记符 指令格式 备注

ｃｌａ ｃｌａｏｕｔ，ｉｎ１，ｉｎ２ 超前进位加法器

ｃｓａ ｃｓａｏｕｔ，ｉｎ１，ｉｎ２ 进位跳跃加法器

２３１超前进位加法器（ＣａｒｒｙＬｏｏｋａｈｅａｄＡｄｄｅｒ）指令
超前进位加法器（ＣＬＡ）是将所有的进位并行产生，

而不用等待加法器进位输出传播，其运算原理如式（１）
所示，Ｇｉ为进位产生位，Ｐｉ为进位传播位，通过递归，
可以并行得到加法器的进位运算，因此加快了加法器

的求和速度．指令定义如表４所示．
ｃｉ＋１＝ｘｉｙｉ＋（ｘｉｙｉ）ｃｉ，Ｇｉ＝ｘｉｙｉ，Ｐｉ＝ｘｉｙｉ，
ｃｉ＋１＝Ｇｉ＋Ｐｉｃｉ （１）

２３２ 进位跳跃加法器（ＣａｒｒｙＳｋｉｐＡｄｄｅｒ）指令
进位跳跃加法器（ＣＳＡ）利用进位传播关系 ｐ＝ａ＋

ｂ，可以将加法器组的输入进位直接跳跃到加法器输出
进位上，加快了进位的传播时间．图７是由４个全加器
组成的进位跳跃加法器．指令定义如表４所示．

３ 编译器设计

３１ 由Ｌｅｘ／Ｙａｃｃ构成编译器
编译工具Ｌｅｘ和Ｙａｃｃ［８，９］分别是词法分析程序和语

法分析程序的自动生成软件．他们由贝尔实验室开发，
并广泛应用于编写编译程序．按照 Ｌｅｘ和 Ｙａｃｃ规范，以
及前面定义的指令，编写词法规则和语法规则，生成乘

法器设计语言的解释器，并增加词法、语法错误定位功

能．程序代码分为 ｄａｔａ段和 ｃｏｄｅ段，ｄａｔａ段用于定义乘
法器的输入宽度，ｃｏｄｅ段为乘法器结构描述．
３２ 乘法器编程语言与 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ乘法

器比较

图８给出了采用乘法器编程语言设计的１６位有符
号乘法器，采用架构为 ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码、华莱士压缩
树和超前进位加法器．图９是采用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ
规则编写的３２位有符号乘法器，采用布斯编码和华莱
士树架构．ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ产生的乘法器，虽然可
以设定部分参数，但是无法控制编码规则、加法器树的

多种选择和快速加法器的类型．

３３ Ｐｅｒｌ／Ｔｋ构成的乘法器生成用户界面和乘法器
验证

根据乘法器设计语言的指令定义和编译规则，设

计了一个Ｐｅｒｌ／Ｔｋ图形界面乘法器生成程序，如图１０所
示，可选择乘法器输入位宽、编码、压缩器和快速加法

器规则．采用 Ｐｅｒｌ生成乘法器程序，经由编译器自动生
成不同输入位宽的乘法器，并输出 Ｖｅｒｉｌｏｇ代码．使用图
形界面操作，可以方便用户快速生成不同结构的乘法

器．搭建统一的ＶＶＭ验证平台验证所有产生的乘法器
ＩＰ，验证结果表明产生的乘法器 ＩＰ逻辑正确．

４ 性能评估

为了验证由乘法器编程语言生成的乘法器性能，由图

１０所示的图形界面生成七种典型结构的３２位有符号单周
期乘法器，与图９所示 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ的描述的乘法
器构成八种乘法器．具体结构见表５乘法器结构栏，为了
方便描述，采用Ａｒｃｈ１至Ａｒｃｈ８将乘法器统一编号．

八种乘法器统一采用Ｇｒａｃｅ０１８μｍ数字工艺库，使
用ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ（２０１００３ｓｐ５版本）进行逻辑
综合，综合条件设定为２００ＭＨｚ，输入输出延迟为０１ｎｓ，
综合结果如表 ５所示．从综合结果可以得到 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ
ＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ产生的３２位有符号乘法器的速度仅为
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１２９８ｎＳ，远远低于 ２００ＭＨｚ的设计要求．由于综合工具
产生的面积、功耗和最长路径延迟都采用的是预估策

略，其结果有不确定性，因此需要进行实际的布局布线

后以统计各种参数．

采用布线工具为 ＩＣＣ（２０１００３ｓｐ５版本），选择
Ｇｒａｃｅ０１８μｍ１Ｐ６Ｍ工艺，将八种乘法器逻辑综合后的
网表进行布局布线．布线规则为电源环采用 １０μｍ宽
度，芯片利用率设定为９３％，Ｆｌｏｏｒｐｌａｎ形状为方形．将八
种乘法器进行布局布线，这里给出其中两种乘法器布

线结果，如图１１所示．可以看出图 Ａｒｃｈ４比 Ａｒｃｈ８布线
更密，连线更复杂．八种乘法器布线后的面积统计结果
见表６中面积栏．对比Ａｒｃｈ１、Ａｒｃｈ２、Ａｒｃｈ３和Ａｒｃｈ５的布
线面积，可以得出：冗余二进制加法器压缩树因其结构

优势，相对于华莱士树、４－２压缩树和 ７－３计数器树
有更小的面积；而快速加法器 ＣＳＡ面积比 ＣＬＡ面积更
小．

由于需要进行功耗对比，为了保证乘法器的输入

数据是一致的，所以通过验证平台自动随机生成一万

组随机３２位有符号数据，将这些输入数据加载到八个
布局布线后的乘法器网表，经仿真产生 ＶＣＤ波形，用于
功耗分析．采用 ＰｒｉｍｅＴｉｍｅＰＸ２０１００６ｓｐ３进行功耗分
析，分析结果如表 ６中功耗一栏所示．对比 Ａｒｃｈ３、
Ａｒｃｈ５、Ａｒｃｈ６和 Ａｒｃｈ７，可以得出采用改进型 ＢａｕｇｈＷｏｏ
ｌｅｙ编码比改进型ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码所消耗的功耗更少；
对比 Ａｒｃｈ３和 Ａｒｃｈ４，ＣＳＡ加法器比 ＣＬＡ加法器所消耗
的功耗更少．采用 ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ（２０１００６ｓｐ３版本）进行乘
法器的静态时序分析，得到最差（Ｍａｘ）和最好（Ｍｉｎ）两

种工作环境下的最长路径分析结果，如表６所示．由实
验结果可以得出４－２压缩树比华莱士树、７－３计数器
树和冗余二进制加法器树有更快的压缩速度；ＣＬＡ速度
快于 ＣＳＡ加法器．

表５ 八种乘法器在Ｇｒａｃｅ０１８μｍ工艺２００ＭＨｚ综合结果

乘法器结构
面积

（μｍ
２）

功耗

（ｍＷ）
最长路径

（ｎＳ）

Ａｒｃｈ１：ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４，
４－２ＣｏｍｐｒｅｓｓＴｒｅｅ，ＣＬＡ

２６８３１４．０８ ６５．９２ ５．２５

Ａｒｃｈ２：ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４，
７－３ＣｏｕｎｔｅｒＴｒｅｅ，ＣＬＡ

２３３６３６．３６ ５７．４７ ５．３８

Ａｒｃｈ３：ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４，
ＲＢＡＴｒｅｅ，ＣＬＡ

２３０１６３．５９ ５９．７２ ５．９２

Ａｒｃｈ４：ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４，
ＲＢＡＴｒｅｅ，ＣＳＡ

１９４６１７．６９ ４５．６８ ６．６６

Ａｒｃｈ５：ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４，
ＷａｌｌａｃｅＴｒｅｅ，ＣＬＡ

２７１４２４．２６ ６３．５９ ５．３２

Ａｒｃｈ６：ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ，
ＲＢＡＴｒｅｅ，ＣＬＡ

２９６７１８．２１ ６０．５５ ５．９２

Ａｒｃｈ７：ＢａｕｇｈＷｏｏｌｅｙ，
ＷａｌｌａｃｅＴｒｅｅ，ＣＬＡ

３３６８６４．５３ ６２．４０ ５．４２

Ａｒｃｈ８：Ｓｙｎｏｐｓｙｓ
ＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ

１３９７６２．０５ ２３．５６ １２．９８

表６ 八种乘法器采用Ｇｒａｃｅ０１８μｍ１Ｐ６Ｍ工艺布局布线后的统计结果

乘法

器结构

面积

（μｍ
２）

功耗

（ｍＷ）
最长路径

（ｎＳ）（Ｍａｘ）
最长路径

（ｎＳ）（Ｍｉｎ）

Ａｒｃｈ１ ５３６．５８５３４．２４ ３１．４ ５．１２９５ ４．９８３６

Ａｒｃｈ２ ５００．９４４９８．９６ ２８．７ ５．１６９１ ４．９７９１

Ａｒｃｈ３ ４９６．９８４９３．９２ ３４．８ ５．６４２７ ５．５０１６

Ａｒｃｈ４ ４５７．３８４５３．６ ２５．０ ６．０６５８ ５．８８５２

Ａｒｃｈ５ ５３９．８８５３９．２８ ３１．７ ５．２３６２ ５．０６３５

Ａｒｃｈ６ ５６４．３５５９．４４ ３１．６ ５．８０５７ ５．４８１１

Ａｒｃｈ７ ６０１．２６５９９．７６ ２８．７ ５．２９１５ ５．０６９２

Ａｒｃｈ８ ３８７．４２３８３．０４ ２９．６ １２．７１５６ １２．５２４９

为了综合比较这些乘法器性能，定义一个新的参

数 Ｐｅｒｆ，如式（２）所示，表示面积、功耗和速度的乘积，当
Ｐｅｒｆ为最小时，表示该乘法器性能在该条件下最优．为
了方便表示所有数据，将七种乘法器相应数据除以

ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ的乘法器相应数据（仅统计最差工
作环境下的最长路径），得到如图１２所示的归一化性能
参数图．从图中可以看出，由 ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码、冗余二
进制加法器树和跳跃进位加法器构成的 Ａｒｃｈ４乘法器，
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由于其面积和功耗优于其他乘法器，其综合性能超出

ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ乘法器 Ａｒｃｈ８的综合性能达３５％，
性能达到了最优．

综上所述，采用乘法器编程语言实现的３２位高性
能有符号乘法器相对于 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ的乘法器
具有优越的性能，乘法器实现快速简单．

Ｐｅｒｆ＝面积×功耗×最长路径 （２）

５ 结论

本文提出的乘法器设计语言，可以快速描述乘法

器架构，通过编译器可以直接输出乘法器 Ｖｅｒｉｌｏｇ代码．
采用乘法器设计语言可以设计出高性能的有符号乘法

器，具有开发周期短，乘法器性能优越，并可快速评估

不同结构乘法器性能．通过乘法器设计语言产生的七
种３２位有符号乘法器，其速度都优于 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎ
Ｗａｒｅ产生的乘法器，其中采用 ＢｏｏｔｈＲａｄｉｘ４编码、冗余
二进制加法器树和跳跃加法器的乘法器架构性能最

优，其综合性能超出ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＷａｒｅ产生乘法器的
３５％．但目前加法器树和快速加法器描述仅限于论文中
的几类结构，后期工作将会添加多种加法器和快速加

法器结构，用于生成更多样的乘法器电路．
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